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Ludwig Boltzmann, 
Von CLEMENS SCHAEFER. 


Ein Jahrhundert ist verflossen, seit LUDWIG 
BOLTZMANN am 20. Februar 1844 zu Wien ge- 
boren wurde, und fast vier Dezennien sind ver- 
gangen, seit er 1906 in Duino aus dem Leben 
schied. Namen und Werk der meisten Menschen, 
auch der Gelehrten, verschwinden innerhalb sol- 
cher Zeiträume im Meer der Vergessenheit, und 
nur die wahrhaft großen Persönlichkeiten und 
Leistungen bleiben lebendig. Beides trifft auf 
BOLTZMANN zu, und so mag das Zentenarium 
“ seiner Geburt ein willkommener Anlaß sein, vor 
unserem Geiste das, was er war und geschaffen 
hat, neu erstehen zu lassen. 

Vergegenwärtigen wir uns zunächst in kurzen 
Umrissen seinen äußeren Lebensgang. Nach Voll- 
endung seiner Studien in Wien, Heidelberg und 
Berlin wurde er 1867 Assistent am Wiener Physi- 
kalischen Universitätsinstitut und gleichzeitig 
Privatdozent, um schon 1869 mit 25 Jahren als 
Professor der Theoretischen Physik nach Graz zu 
gehen; von da kehrte er 1873 für drei Jahre als 
Professor der Mathematik an die Wiener Univer- 
sität zurück. 1876 übernahm er als Nachfolger 
von AUGUST TOEPLER die Professur der Experi- 
mentalphysik und die Leitung des Physikalischen 
Instituts der Universität Graz, eine Stellung, die 
er 13 Jahre innehatte, um 1889 als erster Inhaber 
der Professur für Theoretische Physik nach Mün- 
chen zu übersiedeln. Fünf Jahre später (1894) 
finden wir ihn in gleicher Eigenschaft wieder in 
Wien, 1900 in Leipzig, 1902 wieder in der Heimat. 
Dort übernahm er neben der Lehrkanzel für 
Theoretische Physik auch noch — als Nachfolger 
von ERNST MACH — den Lehrauftrag für Natur- 
philosophie, bis zum Ende seines Lebens, d. h. noch 
für vier Jahre. 

Zweierlei ergibt sich aus dieser nüchternen Zu- 
sammenstellung. Einmal, daß BOLTZMANN Pro- 
fessuren in vier verschiedenen, wenn auch eng 
zusammenhängenden Fachgebieten (Theoretische 
Physik, Mathematik, Experimentalphysik, Natur- 
philosophie) bekleidet hat, ein Beweis für die 
Breite seiner Wirksamkeit und seiner Interessen. 
Ferner aber ersieht man mit einer gewissen Über- 
raschung, daß von 39 Jahren wissenschaftlicher 
Tätigkeit, von der Habilitation bis zum Ende 
seines Lebens, ein ganzes Drittel, nämlich 
13 Jahre, der Experimentalphysik gehören. Ich 
sage: „mit einer gewissen Überraschung”; denn in 
der Vorstellung der meisten von uns lebt BOLTZ- 
.MANN fast ausschließlich als der große Meister 
der Theoretischen Physik. 

Wenn wir uns nun dem Versuche einer Wür- 
digung von BOLTZMANNs wissenschaftlichen 
Untersuchungen zuwenden, so stehen dem vor 
allem Fülle und Mannigfaltigkeit des Geschaffenen 
entgegen. Die Fülle: Das Verzeichnis seiner 1909 
gesammelt erschienenen Abhandlungen umfaßt 
139 Nummern; dazu treten drei zweibändige 
Werke über die Prinzipe der Mechanik (1897 bis 
1904), die MAXWELLsche Theorie der Elektrizität 
und des Lichtes (1891—1893), über Gastheorie 
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(1895—1898), ein großes Referat über die kineti- 
sche Theorie der Materie in der Mathematischen 
Enzyklopädie (1907), sowie seine „Populären 
Schriften” (1905). Die Mannigfaltigkeit der behan- 
delten Themen wird aus der folgenden Aufzäh- 
lung klar: Untersuchungen über AMPEREs elektro- 
dynamisches Gesetz; Bewegung der Luft in tönen- 
den Pfeifen; Bestimmung der Dielektrizitätskon- 
stante fester und gasförmiger Stoffe; Stoß elasti- . 
scher Zylinder; Theorie der VAN DER WAALS- 
schen Gleichung, der Diffusion, Reibung und 
Wärmeleitung; Ausbildung der statistischen Me- 
thoden der Gastheorie; Zustandsverteilungsgesetz 
mehratomiger Gase; Aquipartitionstheorem; Be- 
gründung des 2. Hauptsatzes; das H-Theorem; 
Strahlungsdruck und STEFANsches Gesetz; Theorie 
des HALLschen Phänomens, der Thermoelektrizi- 
tät, der elastischen Nachwirkung usw. Auf allen 
diesen Gebieten hat BOLTZMANN tiefe Spuren 
seiner Wirksamkeit zurückgelassen, und nur im 
Fluge können wir auf die wichtigsten seiner Ar- 
beiten und Entdeckungen etwas näher eingehen. 

Beginnen wir mit seiner experimentellen 
Untersuchung über die Bewegung in tönenden 
Pfeifen; die hier auftretenden periodischen Ver- 
dichtungen und Verdiinnungen wurden durch 
eine stroboskopisch betrachtete Interferenzanord- 
nung sichtbar gemacht. Während bei schwachen 
Anblasedrucken die Dichteschwankungen fast ge- 
nau harmonisch verliefen, ergab sich bei starkem 
Anblasen, daß die Dichteänderungen in Form von 
fast unstetigen Verdichtungsstößen vor sich gin- 
gen. BOLTZMANN weist darauf hin, daß dies in 
Übereinstimmung mit RIEMANNs Untersuchungen 
über die Fortpflanzung von Luftwellen endlicher 
Amplitude stehe; aber er ist leider später niemals 
wieder auf diese interessante Frage zurückgekom- 
men. Auch heute noch ist der Schwingungs- 
zustand für endliche Schwingungsweiten in Pfei- 
fen nicht bekannt, und es wäre sicher lohnend, 
sich noch einmal experimentell und theoretisch 
diesem Problem zuzuwenden. Ich habe übrigens 
diese (gemeinsam mit TOEPLER verfaßte) Arbeit 
in meinem Institut einmal wiederholen lassen und 


.kann so aus eigener Erfahrung die experimentelle 


Umsicht und Geschicklichkeit beurteilen, die 
BOLTZMANN und TOEPLER aufgewendet haben, 
um die Erscheinung sauber zu erhalten. Wenig 
später (1872) beschäftigte sich BOLTZMANN im 
HELMHOLTZschen Laboratorium mit der Bestim- 
mung der Dielektrizitätskonstante einiger fester 
Stoffe (Hartgummi, Schwefel, Paraffin, Kolopho- 
nium). Die Methode war die folgende: In einem 
inhomogenen elektrischen Felde wirkt sowohl auf 
isolierende als auch leitende Körper (z. B. Ku- 
geln) eine Kraft, bei ersteren, weil sie polarisiert 
werden, bei letzteren infolge der Influenzladun- 
gen. Indem BOLTZMANN beide Kraftwirkungen 


miteinander verglich, konnte er die Dielektrizi- 
tätskonstanten der genannten Stoffe recht genau 
bestimmen. Sein Ziel war die Prüfung der elek- 
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tromagnetischen Lichttheorie MAXWELLS, die 
einen quantitativen Zusammenhang zwischen 
Dielektrizitätskonstanten und Brechungsquotienten 
fordert. Er glaubte zunächst, den von der Theorie 
geforderten Zusammenhang nicht gefunden, die 
elektromagnetische Lichttheorie widerlegt zu 
haben, und war schon im Begriff, dieses Verdikt 
zu publizieren, als er plötzlich bemerkte, daß -im 
Gegenteil seine Versuche recht gut mit der 
Theorie stimmten. Der Sachverhalt geht aus 
einem Briefe BOLTZMANNs an HELMHOLTZ 
hervor!), an den er am 1. November 1872 schrieb: 

+... Noch etwas kann ich nicht umhin, Ihnen 
zu erzählen. Ich war nämlich bisher immer der 
Meinung (und ich glaube, auch Sie sprachen diese 
‘Meinung aus, als ich in Berlin war), daß nach 
der MAXWELLschen Theorie von der Identität 
des Lichtes und der Elektrizität die von mir be- 
stimmten Dielektrizitätskonstanten gleich den Bre- 
chungsquotienten sein müßten. Als ich jetzt die 
Werte aller Dielektrizitätskonstanten in einer Ta- 
belle zusammenstellte, betrübte ich mich recht 
. sehr, daß sie sogar weit von den Brechungs- 
quotienten abwichen, bemerkte aber zugleich, daß 
sie immer ungefähr gleich den Quadraten der 
Brechungsquotienten waren. Wie ein Blitz durch- 
fuhr mich der Gedanke, ob nicht etwa die 
MAXWELLsche Theorie das letztere fordere, da 
ja Fortpflanzungsgeschwindigkeiten immer den 
Quadratwurzeln aus den Kräften proportional 
sind. Ich sah in MAXWELLs Abhandlung nach, 
und richtig war da deutlich zu lesen, daß die 
Dielektrizitätskonstante dem Quadrate des Bre- 
chungsexponenten proportional sein muß (die 
magnetische Induktionskonstante ist wohl für alle 
diese Stoffe nahe gleich eins), so daß ich also 
in meinen Versuchen eine Bestätigung der MAX- 
WELLschen Theorie erblicken muß." 

Es geht daraus die immerhin überraschende 
Tatsache hervor, daß 1872 weder HELMHOLTZ 
noch BOLTZMANN so vertraut mit der MAX- 
WELLschen Theorie waren, daß ihnen die heute 
jedem älteren Studenten der Physik bekannte 
„MAXWELLsche Relation“ präsent gewesen wäre! 
BOLTZMANN wies dann in einer weiteren Arbeit 
noch nach, daß die drei Hauptdielektrizitätskon- 
stanten des rhombischen Schwefels gleichfalls der 
MAXWELLschen Beziehung gehorchen. Hierbei 
erwies sich die Wahl von Schwefel insofern als 
ein unbewußt glücklicher Griff, als dieser, wie 
wir heute sagen würden, keine aktiven Eigen- 
frequenzen im Ultrarot besitzt und die CAUCHY- 
sche Dispersionsformel daher ohne. Bedenken für 
unendlich lange Wellen extrapoliert werden darf, 
wie es BOLTZMANN auch wirklich tat. — Viel 
vollkommener als diese ersten Messungen der 
Dielektrizitätskonstante fester Stoffe sind diejeni- 
gen über die Dielektrizitätskonstanten der Gase, 
die BOLTZMANN unmittelbar anschloß. Er be- 
stimmte die Kapazitätsänderung eines 
kondensators, zwischen dessen Platten sich ein- 
mal Vakuum, ein zweites Mal das zu unter- 
. suchende Gas befand. Gase besitzen zwar den 
Nachteil, daß ihre Dielektrizitätskonstante nur 
sehr wenig von 1 abweicht, daß also sehr genaue 
Meßmethoden zu ihrer Bestimmung erforderlich 
'sind, aber den großen Vorteil, daß sie praktisch 


4) Abgedruckt bei KONIGSBERGER, H. v. HELMHOLZ, 
2, 201. 
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keine Dispersion besitzen, man also ohne weiteres 
die Brechungsquotienten für sichtbares Licht ver- 
wenden kann, ohne erst eine Extrapolation für 
unendlich lange Wellen nötig zu haben. Diese 
Untersuchung BOLTZMANNs kann wohl als die, 
bedeutendste seiner Experimentalarbeiten bezeich- 
net werden; seine Resultate, die wieder eine volle 
Bestätigung der MAXWELLschen Theorie ergaben, 
sind jedem Physiker’ bekannt und gehören zum 
festen Besitzstande der Wissenschaft. — Er- 
wähnen wollen wir zum Schluß noch den 
»BOLTZMANNschen Doppelspiegel”, eine Über- 
tragung des FRESNELschen Spiegelversuches auf 
elektrische Wellen, der sich als bequemes und 
genaues Mittel zur Wellenlängenbestimmung so- 
wie zu Demonstrationsversuchen bewährt hat. 
Aber BOLTZMANNs Hauptbedeutung liegt 
doch auf dem Gebiete der Theorie, dem die weit- 
aus größte Zahl seiner Arbeiten angehört. Hier 
gilt erst recht, daß wir nur einen flüchtigen Blick 
auf seine Hauptergebnisse werfen können. Sein 
Lieblingsgebiet war die kinetische Gastheorie, zu 
der er immer wieder zurückgekehrt ist. Obwohl 
keineswegs blind gegen die vor allem in der 
Hypothesenfreiheit der Ergebnisse liegenden Vor- 
züge der Methoden der reinen Thermodynamik, 
wollte er sich damit nicht begnügen, sondern 
suchte tiefere Erkenntnis und tiefere Begründung 
durch möglichste Ausschöpfung der atomistischen 
Hypothese zu erlangen. Denn von der hervor- 
ragenden Bedeutung dieser war er in tiefster 
Seele überzeugt, obschon er auch hier stets die 
wissenschaftliche Vorsicht walten ließ, den hy- 
pothetischen Charakter dieses „Bildes“ zu be- 
tonen. Hier liegen seine schönsten und weitest- 


‚tragenden Ergebnisse vor. 


Der zweite Hauptsatz der reinen Thermodyna- 
mik beruht, — ebenso wie der erste — auf einem 
empirischen Fundament, nämlich dem Satze, daß 
es kein Perpetuum mobile zweiter Art gibt. Aber 
während der erste Hauptsatz auch in der Mikro- 
physik stets gültig ist, hat BOLTZMANN zeigen 
können, daß der zweite im Gegensatz dazu ein 
Wahrscheinlichkeitssatz ist, — und damit ist be- 
reits ausgesprochen, daß es unter gewissen Bedin- 


-gungen Ausnahmen von ihm geben kann. Es ge- 


lang zunächst BOLTZMANN auf Grund der kine- 
tischen Theorie der Gase, durch eine Analyse 
der Zusammenstöße der Moleküle, eine bestimmte 
Funktion, die sog. H-Funktion, zu bilden, die die 
Eigenschaft hat, bei allen Vorgängen stets nur 
abzunehmen. Die negativ genommene Funktion 
—H nimmt also bei allen Prozessen immer nur 
zu und erinnert somit an die Entropiefunktion S 
der Thermodynamik, der die gleiche Eigenschaft 
zukommt. Die genaue Berechnung von H z. B. 
für ein einatomiges Gas zeigt nun auch wirklich, 


daß —H im wesentlichen identisch mit der . 
Entropie S ist, nämlich 
S--SH=-kH. 


Darin ist R die absolute Gaskonstante, N die 
LOSCHMIDT-AVOGADROsche Zahl, k der Quo- 
tient der beiden, der seitdem mit Recht den Na- 
men der „BOLTZMANNschen Konstante” trägt. 
Darüber hinausgehend hat BOLTZMANN dann 
weiter gezeigt, daß die Funktion H und damit die 
Entropie S mit der sog. thermodynamischen 
Wahrscheinlichkeit W des betreffenden Zustandes 
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zusammenhängt; so gelangt man schließlich zu 
der berühmten Gleichung: . 
S=kinW. (2) 
Allerdings findet sich diese Gleichung merk- 
würdigerweise nicht explicit in BOLTZMANNs 
Abhandlungen, obwohl sie implicite natürlich 
darin enthalten ist. Er hat ja gezeigt, wie die 
Wahrscheinlichkeit eines Zustandes zu berechnen 
ist, und daß die Größe —H eben diese Wahr- 
scheinlichkeit bedeutet) Er betont an vielen 
Stellen seiner Abhandlungen, daß die Aussage, 
die Entropie eines Systems wachse dauernd, in 
Wirklichkeit bedeute, daß es von unwahrschein- 
licheren zu wahrscheinlicheren Zuständen fort- 
schreite. Auch daß der zweite Hauptsatz in der 
Natur nur gelte, weil die Zahl der in Betracht 
kommenden Moleküle ungeheuer groß sei, hat er 
an vielen Stellen ausgesprochen. Heute, wo wir 
die verschiedenartigsten Schwankungserscheinun- 
gen (z. B. in der BROWNschen Molekularbewe- 
gung) genau kennen, sind uns diese Gedanken- 
gänge wohl vertraut; aber man muß bedenken, 
daß ihnen gegenüber der dogmatischen Formu- 
lierung der reinen Thermodynamik erst Bahn ge- 
- brochen werden mußte. Auf die Rechnungen ein- 
zugehen, ist hier nicht der Platz; ich will mich 
damit begnügen, aus BOLTZMANNs Abhandlung: 
„Über die Beziehungen zwischen dem zweiten 
Hauptsatz, der mechanischen Wärmetheorie und 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung respektive den 
Sätzen über das Wärmegleichgewicht"?) ein paar 
Sätze anzuführen, die heute im Zeitalter der 
Quantentheorie besonders frappant erscheinen. 
Es heißt dort: „Wir wollen zunächst annehmen, 
daß jedes Molekül nur imstande sei, eine end- 
liche Zahl verschiedener lebendiger Kräfte anzu- 
nehmen. Zu noch größerer Vereinfachung nehmen 
wir an, daß die Reihe der lebendigen Kräfte, 
welche, jedes Molekül anzunehmen imstande ist, 
eine arithmetische Progression bildet, z. B. die 
folgende: 3e,... pe. 

Vor dem Stofe soll jedes der beiden zusammen- 
stoBenden Molekiile entweder die lebendige Kraft 
o oder e, oder 2e, oder... pe 
haben, und durch irgendeine Ursache soll bewirkt 
werden, daß auch nach dem Zusammenstoß nie- 
mals irgendeines der zusammensfoßenden Mole- 


küle eine in obiger Reihe nicht enthaltene leben- © 


dige Kraft annimmt." Natürlich ist diese Vor- 
aussetzung bei BOLTZMANN lediglich eine ver- 
einfachende Annahme zur Erleichterung der Rech- 
nung, und er geht nachher, wie es sich gehört, 
zur Grenze e_— 0, P> © über. Ist die Vermu- 
tung zu gewagt, daß PLANCK bei seinem Ver- 
such einer rationellen Begründung der Quanten- 
theorie gerade diese Abhandlung BOLTZMANNs 
studierte und den hier angedeuteten Algorithmus 
benutzte? Aber freilich hat PLANCK dann er- 
kannt, daß bei der Wärmestrahlung die Annahme 
endlicher Energiequanten (die übrigens auch bei 
ihm‘) e heißen) kein mathematischer Kunstgriff 
zur Erleicherung der Rechnung; sondern eine 
Forderung der Natur ist, und daß man keines- 


2) Z. B, in den Vorlesungen über Gastheorie, Band I, 
S, 38 ff. 

3) Wiener Berichte, 76 (1877); Ges. Abhandlig., Band u, 
S, 167 ff. 

4) M. PLANCK, veers über die Theorie der Wärme- 
strahlung, 1. Aufl., 152, 1906, 
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wegs zur Grenze ._,o übergehen darf, wenn 
man zum richtigen Strahlungsgesez gelangen will. 

Aufs engste hängen mit dem H-Theorem seine 
übrigen Untersuchungen zur Gastheorie zusam- 
men: Die großartige Verallgemeinerung des MAX- 
WELLschen Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes 
(heute als MAXWELL-BOLTZMANNsches Gesetz 
bekannt), das Äquipartitionstheorem und viele 
Anwendungen auf spezielle Fragen. 

Charakteristisch für BOLTZMANN ist bei all 
diesen Untersuchungen seine Unerschrockenheit, 
mit der er sehr langwierige und komplizierte 
Rechnungen durchführt, mag es sich nun um 
die genaue Bestimmung der Diffusions-, Wärme- 
leitungs- und Reibungskoeffizienten handeln, oder 
um Untersuchungen zur Zustandsgleichung. 

Nur noch zwei theoretische Arbeiten BOLTZ- 
MANNs aus dem Jahre 1844 seien kurz besprochen, 
in denen er das Gesetz der Gesamtstrahlung 
schwarzer Körper auffand. Bereits 1876 hatte 
BARTOLI einen Kreisprozeß erdacht, bei dem an- 
scheinend Wärme ohne Kompensation von einem 
kälteren zu einem wärmeren Körper übergehen 
konnte; das wäre ein Perpetuum mobile zweiter 
Art und somit ein Widerspruch gegen den zwei- 
ten Hauptsatz gewesen. BARTOLI benutzte dabei 
die Tatsache, daß in einem Hohlraum ein end- 
licher Energiebetrag in Form von Wärmestrah- 
lung vorhanden ist. Bereits BARTOLI hatte zur 
Auflösung dieses Widerspruches die Annahme ge- 
macht, „daß die Wärmestrahlen einen Druck auf 
die Körper ausüben, wie dies ähnlich bei den 
Schallweilen vielfach beobachtet wurde“. In 
seiner ersten Arbeit diskutiert BOLTZMANN zu- 
nächst weitläufig andere Möglichkeiten, um sich 
aber schließlich als einzigem befriedigenden Aus- 
wege der Annahme BARTOLIs anzuschließen. 
Wenn man die Energie in einem Hohlraum vom 
Volumen 1 gleich W(T), den „hypothetischen 
Strahlungsdruck” gleich f(T) setzt, so zeigt er 
nun, daß die Hauptsätze der Thermodynamik zu 
einer Funktionalgleichung zwischen f und Y 


führen: Tdf—fdT=wWdT. (3) 
Daß der hier hypothetisch vorausgesetzte Strah- 
lungsdruck eine strenge Folge der MAXWELL- 
schen Theorie ist, davon steht in dieser ersten 
Abhandlung noch kein Wort, ein sicheres Zeichen 
dafiir, daB dieses Resultat BOLTZMANN nicht ge- 
laufig war. Erst in der zweiten, wenige Wochen 
später erschienenen Arbeit geht BOLTZMANN 
direkt von MAXWELLs Ergebnis aus, wonach für 
ungerichtete Strahlung, wie sie im Hohlraum 
vorhanden ist, f = W/3 zu setzen ist. Kombiniert 
man dies mit Gl. (3), so folgt sofort, daß 
(4) 
sein muß. Dies ist nun das. von STEFAN aus sehr 
heterogenen Beobachtungen abgeleitete Gesetz, 
das aber wenig mehr als eine Konjektur war; 
STEFAN hatte vor allen Dingen nicht erkannt, 
daß das T*-Gesetz nicht für die Strahlung belie- 
biger Körper, sondern nur für die Hohlraum- 
strahlung Gültigkeit haben kann. Erst durch 
BOLTZMANNSs theoretische Begründung hat das 
STEFANsche Gesetz Bedeutung und seinen richti- 
gen Sinn erhalten, so daß es heute als „STEFAN- 
BOLTZMANNsches Gesetz‘ bezeichnet wird; bei 
einer objektiven Abwägung der Verdienste 
STEFANs und BOLTZMANNs würde man die 


Reihenfolge der Namen besser: wohl noch ver- 
3*+ 


36 SCHAEFER: Ludwig Boltzmann. 


tauschen. Wie bekannt, hat sich das T*-Gesetz 
in den Versuchen von LUMMER und PRINGS- 
HEIM als streng richtiges Naturgesetz erwiesen. 

Ein bekanntes französisches Sprichwort sagt: 
„Le style c'est l’'homme!” Nun gut, was sagt uns 
BOLTZMANNs Stil über den Menschen? Wir 
müssen ja, um darüber etwas sagen zu können, 
zu solch indirekten Methoden greifen, da kaum 
jemand von der jetzt lebenden Physikergeneration 
BOLTZMANN persönlich noch gut gekannt haben 
kann. Aber die Wahrheit des Sprichwortes be- 
stätigt sich auch hier; denn man bekommt in der 
Tat ein gutes Bild des eigenartigen Menschen. 

BOLTZMANN schreibt ein gutes, fließendes 
Deutsch mit gelegentlichen Austriazismen, aber 
er drechselt seine Sätze nicht, alles kommt ganz 
natürlich heraus, er spricht, „wie ihm der Schna- 
bel gewachsen ist’. Man fühlt: Das ist derselbe 
Mann, der einmal (nicht ohne Übertreibung) sagte, 
„Eleganz sei die Sache der Schuster und Schnei- 
der“, ein Mann also, dem die Sache vor allem 
anderen steht, und der die Form dahinter zurück- 
treten läßt. Diese große innere Schlichtheit und 
Wahrhaftigkeit wird durchglüht vom Feuer edler 
Leidenschaft und verklärt durch einen echten und 
urwüchsigen, manchmal etwas barocken Humor. 
Beispiele für beides finden sich zahlreich in 
seinen „Populären Schriften‘, in dem in grotesker 
Privatorthographie geschriebenen Vorwort zu 
denselben, in den Gedächtnisreden auf KIRCH- 
HOFF, STEFAN, LOSCHMIDT, in seinen verschie- 
denen Antrittsreden, in der köstlichen „Reise 
eines deutschen Professors in Eldorado”. 


Äußerst charakteristisch ist die Art seiner 
Polemik. Sehr häufig beginnt er die Diskussion, 
um ihr alle persönliche Schärfe zu nehmen und 
ihr volle sachliche Schärfe zu geben, mit der Ver- 
sicherung, daß er vom Werte der Ansichten sei- 
nes Gegners überzeugt sei, oder, daß er ihn zu 
seinen persönlichen Freunden zähle; aber nach- 
dem so die Bahn frei ist, sagt er völlig unbeküm- 
mert seine uneingeschränkte Meinung. Wo er 
freilich auf ein ungehöriges Verhalten seines 
Partners stieß, konnte er auch eine scharfe Klinge 
führen. Z. B., wenn er den schottischen Physiker 
TAIT, der schon mit CLAUSIUS eine äußerst un- 
erfreuliche Polemik geführt hatte, als, „seinen 
illustren Herrn Kritiker‘ bezeichnet, „der die Ge- 
wohnheit habe, die Arbeiten, die er kritisiere, 
nicht zu lesen“. Oder wenn er BERTRAND im 
Gegensatz zu POINCARE, „der seine Einwände 
gegen die Gastheorie in sehr feiner und scharf- 
sinniger Weise vorgebracht habe“, attestiert, daß 
BERTRAND dies „in minder höflicher und auch 
minder scharfsinniger Weise‘ getan habe. Hatte 
er gar das Gefühl wissenschaftlicher Leichtfertigkeit 
bei seinem Gegner, so kannte er keine Schonung, 
sondern schlug mit Keulen drein. Das mußte 
2. B. OSTWALD erfahren, nachdem er einen Vor- 
trag über das Glück gehalten hatte. BOLTZ- 
MANN hatte das zunächst als halben Scherz 
OSTWALDs betrachtet und ebenfalls in leichtem 
Ton OSTWALD ironisiert. Als aber der OST- 
WALDsche Vortrag im Druck erschien und sich 
als Wissenschaft drapierte, kannte seine Ent- 
rüstung keine Grenzen mehr. Er bedauerte jetzt 
seinen eigenen scherzhaften Ton mit folgender 
Begründung: „Wenn ein Forscher vom Rufe und 
Einflusse OSTWALDs der exakten Methode, die 
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sich im Verlaufe von Jahrhunderten herausgebil- 
det und als die allein zum Ziele führende be- 
währt hat, einen solchen Faustschlag versetzt, so 
ist das bitterer Ernst, und dann zerpfliickte er 
die OSTWALDsche These mit meisterlicher Ironie 
und Überlegenheit. 

Ich habe BOLTZMANN einmal gesehen, und 
zwar auf der Düsseldorfer Naturforscherversamm- 
lung im Jahre 1898. PLANCK hielt damals in der 
Mathematischen Sektion einen Vortrag: „Die 
MAXWELLsche Theorie der Elektrizität, von der 
mathematischen Seite betrachtet.” An der Dis- 
kussion beteiligten sich FELIX KLEIN, PAUL 
DRUDE, H. A. LORENTZ, ARNOLD SOMMERFELD 
und L.BOLTZMANN. Der Inhalt derselben ging 
natürlich über den Horizont des 20jährigen Stu- 
denten hinaus; aber noch heute — nach 46 Jah- 
ren — ist mir die Art und Weise, wie diese ver- 
schiedenen Temperamente in die Diskussion ein- 
griffen, lebendig. Vor allem sehe ich BOLTZ- 
MANN vor mir, mit krausem Kopf- und Barthaar, 
wie er in einem schwarzen Lüsterjäckchen — in 
dessen Seitentasche das dicke gelbe Reichskurs- 
buch sich nicht gerade elegant machte — dort 
stand, lebhaft gestikulierend in die Aussprache 
eingriff und in gewohnter Weise seine Meinung 
gerade heraus äußerte. Von den Diskussions- 
rednern sind nur noch PLANCK und SOMMER- 
FELD am Leben; alle übrigen. weilen (um mit 
BOLTZMANN zu sprechen) „im Elysium, wo jetzt 
auch HELMHOLTZ und ZOLLNER Arm in Arm 
lustwandeln”. 


Ich erwähnte eben BOLTZMANNs Gedächtnis- 
reden, auf die ich noch mit einigen Worten zu- 
rückkommen möchte. In der Rede auf KIRCH- 
HOFF scheint mir am fesselndsten der Vergleich 
zwischen musikalischen und mathematischen 
Schöpfungen, zwischen musikalischer und mathe- 
matischer Schönheit, den er am Beispiel der 
dynamischen Gastheorie von MAXWELL durch- 
führt, in einer schlechthin prachtvollen Sprache 
mit zündender Begeisterung und überlegener 
Sachkenntnis. Leider gestattet es der zur Verfü- 
gung stehende Raum nicht, diese Stelle abzu- 
drucken; um so mehr möchte ich jedem die Lek- 
türe empfehlen. — In den Reden auf STEFAN und 
LOSCHMIDT ist es etwas anderes, das unendlich 
anziehend ist, nämlich die Liebe, Verehrung und 
Pietät, die er diesen Männern entgegenbrachte, 
die seine Lehrer waren. „Nie habe er andere 
Worte von ihnen gehört, als sie der Freund zum 
Freunde spricht.‘ So anschaulich, daß man sie 
vor sich zu sehen glaubt, schildert er beide 
Männer, die bei aller Verschiedenheit doch in 
einem gleich gewesen seien, in ihrer unendlichen 
Bedürfnislosigkeit, ihrem völligen Mangel an 
äußerem Ehrgeiz, in dem leidenschaftlichen Idea- 
lismus, der sie beseelte.. Man spürt etwas wie 
Neid auf BOLTZMANN, daß er solche Männer _ 
als Lehrer hatte und zu Freunden gewann! 
Wahrlich, trotz aller äußeren Beschränktheit 
ihrer Verhältnisse waren diese Hochschullehrer 
ein adeliges Geschlecht. Aber auch BOLTZMANN 
selbst gehört zu ihnen; wie hätte er sie sonst so 
lebens- und verständnisvoll schildern können? 

Der äußere Eindruck, den die untersetzte Ge- 
stalt BOLTZMANNs machte, war der einer ge- 
wissen Robustheit und absolut festen Gesundheit; 
dieser Eindruck wurde durch sein lebhaftes Tem- 
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perament naturgemäß verstärkt. Aber dennoch 
trug dieser Mann eine geheime seelische Wunde 
mit sich herum, die ihm oft Depressionen ver- 
ursachte und ihn quälte. Vielleicht, deutet sich 
für einen feinfühligen Leser in seinen „Populären 
Schriften“ zuweilen auch da, wo er scherzt, eine 
innere Zerrissenheit, ein verborgener Zwiespalt 
an. Auch die sehr gute Radierung, die den 
3. Band seiner Abhandlungen schmückt, zeigt 
deutlich um Augen und Mund schwermütige 
Züge. Schließlich erlag er im Kampfe mit den 
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seelischen Qualen und endete am 5. August 1906 
sein Leben freiwillig. Auf die Frage nach dem 
Warum gibt es keine Antwort; vor dem Myste- 
rium seines Todes geziemt nur Ehrfurcht und 
Schweigen. 

Uns bleiben die wissenschaftlichen Schätze, 
die er während seines Lebens angesammelt hat, 
uns bleibt die Erinnerung an einen Menschen von 
reiner Gesinnung und hingebendem Idealismus. 
Non omnis mortuus est! 


Eingegangen 1944, 


Die kosmische Kurzwellenstrahlung. 
Von A. UNSOLD, Kiel. 


Im Jahre 1932 entdeckte K. G. JANSKY!) bei 
der Untersuchung von Kurzwellen-Funkstörun- 
gen mittels einer Richtantenne, daß die Ursprungs- 
richtung eines gewissen Typs solcher Störungen 
nicht — wie bei den normalen Störungen durch 
die großen Gewitterzonen — konstant blieb, son- 
dern sich von Tag zu Tag gesetzmäßig verlagerte. 
Die Verfolgung dieses Ganges wies auf die Milch- 
straße als Ursprungsort der „cosmic statics", des 
„galaktischen Rauschens" hin. In den folgenden 
Jahren hat JANSKY das Phänomen (bei } = 14 
und 16 m) noch genauer untersucht. 

Weitere Messungen hat dann 1939 G. REBER?) 
mit einem großen Parabolspiegel ausgeführt, der 
in Deklination gedreht werden konnte, während 
die Rotation der Erde die Bewegung in Rektas- 
zension besorgte. Der Empfänger war als Hohl- 
raum ausgebildet. ‘ 

Als Wellenlänge wählte REBER nach einigen 
Vorversuchen A = 1,8 m (entsprechend einer 
Frequenz von v = 162 Megahertz). Den Durch- 
messer des empfindlichen Winkelbereiches für 
sein System gibt er zu ~ 3° an — im Verhältnis 
zu optischen Instrumenten noch ein recht beschei- 
denes Trennungsvermögen. 

In Deutschland hat in den letzten Jahren ins- 
besondere K. FRÄNZ?) Messungen mit einer Richt- 
antenne vom Offnungswinkel + 15° bei A = 10 m 
veröffentlicht. Gegen die Messungen von REBER 
erhebt er — wohl mit Recht — den Einwand, daß 
dieser die Schärfe der Bündelung seines Empfän- 
gers erheblich überschätzt. 

Die Intensität I, der kosmischen Kurzwellen- 
strahlung können wir entweder in den von der 
Strahlungstheorie her gewohnten Einheiten an- 
geben (bei REBER z. B. Erg pro cm? und sec, be- 
zogen auf eine Bandbreite von 1 Kilohertz und 
einen Raumwinkel von 1 Quadratgrad) oder wir 
können sie (wie dies in der hochfrequenztech- 
nischen Literatur meist geschieht) charakteri- 
sieren durch Angabe der absoluten Temperatur 
T, die der betr. Intensität nach dem Hohlraum- 
strahlungsgesetz zuzuordnen ist. Im Gebiet des 
Rayleigh-Jeans'schen Gesetzes (Gl. 12), das hier 
praktisch immer anwendbar ist, herrscht einfach 
Proportionalitat zwischen I, und der so- 
genannten „Rauschtemperatur‘ T, 


1) K. G. JANSKY, Proc. I. R. E. 20, 1920, 1932; 21, 
1387, 1933; 23, 1158, 1935; 25, 1517, 1937 sowie H. T. FRIIS 
und C. B. FELDMAN; Bell. Tech. Journ. 16, 337 (1937). 

2) G. REBER, Astrophys. Journ. 91, 621, 1940. Zum In- 
strumentellen: Proc. I. R. E. 28, 68, 1940 und Communications 
18, 5, Dez. 1938. 

3) K. FRANZ, ZS. f. Hochfrequenztechnik 59, 143, 1942 
und Fortschritte der Hochfrequenztechnik 2, 685, 1943 
Herrn Dr. K. FRANZ möchte Verf. auch an 
Stelle für mancherlei Rat und Auskunft 

Dank aussprechen. 


dieser 
seinen herzlichen 


Die gemessene Intensität I, der kosmischen 
Kurzwellenstrahlung hat ein ausgesprochenes 
Maximum in der Nähe der MilchstraBe. Den 
Absolutwert dieses Maximums charakterisieren 
JANSKY (A= 14 und 16m) und FRANZ (X = 10) 
nahezu übereinstimmend mit T ~ 120000% 
REBER findet für X = 1,8m eine wesentlich nie- 
drigere „Rauschtemperatur‘; seine Absolutmessun- 
gen sind jedoch nach FRÄNZ (l.c.) aus meßtech- 
nischen Gründen mit einiger Skepsis zu be- 
trachten. 

Die Abhängigkeit der Maximalintensität von 
der galaktischen Länge ist nach REBER in Fig. 1 
aufgetragen. Soweit man bis jetzt erkennen kann, 
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Fig. 1. Intensität Iv (Erg/cm2. sec. Kilohertz . Quadratgrad) 
der maximalen Strahlungsintensität als Funktion der galak- 
tischen Lange ¢ nach G. REBER, Astrophys. Journ, 91, 621 
(1940). Die Y bezeichnen das Zentrum bzw. Antizentrum des 
großen galaktischen Systems (SHAPLEY). Das Zentrum des 
lokalen Systems liegt bei 1 = 2400. 


liegt das Maximum bzw. Minimum der Kurve nahe 
bei der Richtung nach dem Zentrum bzw. Anti- 
zentrum des SHAPLEY’'schen Milchstraßensystems 
(1 = 325° bzw. 145°). Genau genommen ist nach 
REBER die Ebene maximaler Kurzwellenstrahlung 
gegen die MilchstraBenebene etwas geneigt, so 
daß sie maximal von dieser bei 1 = 150° etwa 5° 
nach Süden absteht. Eine ähnliche Neigung zei- 
gen nach den bekannten Untersuchungen von 
GOULD, CHARLIER u. A. die helleren B-Sterne, 
sowie nach HUBBLE ein Teil der galaktischen Ne- 
bel. Sie deutet auf eine — wenn auch schwache 
— Verknüpfung der galaktischen Kurzwellen- 
strahlung mit dem „lokalen Sternsystem’ 4°). 
Zur Erklärung der galaktischen Kurzwellen- 
strahlung stützt sich REBER auf die Erfahrung der 
Astrophysiker, daß der interstellare Raum mit 
einem äußerst verdünnten und durch die UV- 
Strahlung der Sterne teilweise ionisierten Gas 
erfüllt ist. Die interstellaren Absorptionslinien 
von Ca+ und Na waren ja schon lange bekannt. 


Antizentrum 2400 ) 
4) Dessen { } bei 
Längenabhängigkeit von I , (Fig. 1) nicht zu erkennen, 
5) Vgl. z. B. W. BECKER, Sterne und Sternsysteme, 


Leipzig 1942, oder B. J. BOK, The Distribution of the Stars 
in Space, Chicago Univ. Press 1937, 
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In den letzten Jahren entdeckten O. STRUVE und 
C. T. ELVEY®), daß ausgedehnte Gebiete. der 
Milchstraße eine schwache Ha -Emission zeigen. 
Deren quantitative Deutung durch B. STROM- 
GREN’) und O. STRUVE®) ergab, daß der Haupt- 
bestandteil des interstellaren Gases Wasserstoff 
ist, der in Kugelzonen von einigen parsec Radius 
um die hellen O- und B-Sterne herum größtenteils 
ionisiert ist, während er sonst vorwiegend neutral 
bleibt. Die Dichte des Elektronen- (und Ionen-) 
gases entspricht im Durchschnitt etwa 1 (bis ma- 
ximal 5). Elektron pro cm?. Soweit der inter- 
stellare Wasserstoff ionisiert ist, wird man erwar- 
ten, daß seine freien Elektronen eine Geschwin- 
digkeitsverteilung haben, die ungefähr der Tem- 
peratur der ionisierenden Sternstrahlung, also 
etwa 10000° (bis evtl. 20000°) entspricht. Diese 
Elektronen müssen nun beim Zusammentreffen mit 
Protonen — klassisch gesprochen — abgelenkt 
werden bzw. — in der Sprache der Quanten- 
theorie — Übergänge zwischen zwei freien -oder 
evt. freien und gebundenen Quantenzuständen 
ausführen, und dabei ein kontinuierliches Spek- 
trum aussenden. 

Diese Hypothese, daß die galaktische Kurz- 
wellenstrahlung von den freien Elektronen des 
interstellaren Mediums herrührt, haben dann 
L. G. HENYEY und P. C. KEENAN®) genauer 
durchgerechnet.!) 

Der Absorptionskoeffizient für frei - frei - 
Ubergänge — bezogen zunächst auf einen Atom- 
kern der Ladung + Ze (z. B. Proton) und ein 
Elektron der Geschwindigkeit v bzw. der kine- 


tischen Energie E= Fa im Kubikzentimeter — 


ist nach der bekannten KRAMERS’schen Formel 
bei der Frequenz v [Hertz]: 
Ane6Z2 
Dabei bedeuten e und m die Ladung und Masse 


a) 


des Elektrons, h die PLANCK'sche Konstante und 


c die Lichtgeschwindigkeit. Der Faktor g ist 
nach der Quantenmechanik von I. A. GAUNT, 
A. W. MAUE u. a.!!) berechnet worden. In dem 
uns hier interessierenden Fall, wo stets hy < E 


ist, gilt 
V8 (2) 


(Die Genauigkeit dieses Ausdruckes ist bis auf 
einen Faktor der Größenordnung 1 unter dem In 
gesichert). 5 

Haben wir nun pro cm? Ne Elektronen, deren 
Geschwindigkeitsverteilung einer Temperatur T 
entspricht, so ist nach MAXWELL zunächst die 
Anzahl der Elektronen pro cm?’ im Geschwindig- 
keitsbereich v bis v + dv gegeben durch 


m \% 
4rN, e 


x 6) O. STRUVE und C. T. ELVEY, Ap. J. 88, 364, 1938; 
89, 119, 1939. 

7) B. STROMGREN, Ap. J. 89, 526, 1930. 

8) O. STRUVE, Journ, Wash. Acad. of Sci. 31, 217, 1941, 

9%) L. G. HENYEY u. P.C. KEENAN, Ap. J. 91, 625, 1940. 

10) In der Originalarbeit sind die Formeln nicht im ein- 
zelnen angegeben. Wir stellen die wichtigsten zur Bequem- 
lichkeit des Lesers hier zusammen. 

11) I. A. GAUNT, Proc. Roy. Soc. (A) 126, 654, 1930. 
A. W. MAUE, (Ann, d. Phys. 13, 161, 1932) zeigt, daß für 


KT y2dy (3) 


hv< E die klassische Rechnung — Korrespondenzprinzip — 
zu praktisch demselben Ergebnis führt wie die Quanten- 
mechanik. I. R. OPPENHEIMER, ZS. f Phys. 55, 725, 1929 
D. H. MENZEL u. C. L. PEKERIS, M.N, 96, 77, 1936, Vgl. auch 
die zusammenfassende Darstellung von A. UNSOLD, Physik 
der Sternatmosphären; 


Berlin 1938. 
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Den Absorptionskoeffizienten x, für N; Tonen und 
N, Elektronen pro cm? erhält man nun, indem 


man Gl. (1) entsprechend Gl (3) über alle v 
mittelt zu ‘ 
16 r2e6 Z2- T —" 
=NN = 4 
wo 


Da die Näherungsgleichung (2) nur für E > hy 
gilt und bei „— 0 versagt, so darf man die Inte- 
gration in (5) nicht bei 0, sondern erst bei einem 
E » hy beginnen. Man überlegt sich leicht, daß 


der dadurch entstehende Fehler vernachlässigbar 
ist und erhält!) 


. (6) 


hy 
Wop = gr ist und In € = 0,577 ...die EULER'sche 
Konstante bedeutet. 


Die Rechnung für die frei — gebundenen 
Übergänge läßt sich in ganz analoger Weise 


‚ durchführen. Solange po=pp<t ist, können sie 


gegenüber den frei — freien Übergängen ver- 
nachlässigt werden. Wir beschränken uns hier 
auf den für uns wichtigen Grenzfall »< 1 und 
verweisen bezüglich allgemeinerer Ansätze, die 
auch das kurzwellige Spektralgebiet A< 20000 A 
auf die Arbeit von HENYEY und 
Zur weiteren Berechnung der Absorption und 
Emission des interstellaren Gases müssen wir 
uns zunächst klar machen, daß bei so langen 
Wellen die sog. erzwungenen Emissionsprozesse 
eine wichtige Rolle spielen. Bei diesen führt be- 
kanntlich die Absorption eines Quants hv zur 
Emission von 2 neuen Quanten derselben Größe 
und Richtung. Wir können daher rechnerisch 
die erzwungene Emission auch als negative Ab- 
sorption behandeln. Bei einer Frequenz y und 
Temperatur T ist nun das Verhältnis 
Erzwungene Emission: Absorption=e "#:1 (7) 
D. h. wir haben schließlich mit einem effek- 
tiven Absorptionskoeffizienten 
xy (l— e —) (8) 
zu rechnen. Fiiry.< 1 wird der zweite Faktor u; 
er ist also sehr wesentlich, während er z. B. im 


‘ photographischen Gebiet nur eine untergeordnete 


Rolle spielt. 

Ist die Dicke der strahlenden Schicht (”= dem 
Radius des MilchstraBensystems) gleich H, so 
entspricht ihr per def. eine optische Dicke?*) 

H. 

Die Emission dieser Schicht ist nun (solange 

ty und die Selbstabsorption vernachlässigt 


werden darf) nach dem KIRCHHOFFschen Satz 


hy ‚_RB 
12) Mit u em wird, wenn wir die 


untere Grenze des Integrals vorübergehend gleich }, setzen 
(D> po> p): 


y3 fw au y® in 


Po 
+f 


: ° 

Mit Hilfe der bekannten Reihenentwicklung der Integral- 

exponentialfunktion (z. B. JAHNKE — EMDE, Funktionen. 

tafeln, 1. Aufl, s. 19) erhält man daraus sofort Gl. (6). ‘ 
13) Definition: Eine Schicht der optischen Dicke t, 


schwächt einen durchgehenden Strahl um den Faktor e—*y, 


Heft 2. 
80. 7, 1946 


(lo) 
wo die Kirchhoff-Planck-Funktion 
1 
B, (T) = . 
(11) 


fürw<1 übergeht in den RAYLEIGH-JEANS- 
schen Ausdruck 


2v2kT 
(12) 
Zusammengefaßt erhält man also für ty < 1 
3 (2rım) k (13) 


Für 7,>1 geht — unter Berücksichtigung der 

Selbstabsorption — Gl. (10) bekanntlich über in 

I, =B, (T) (14) 

Beit, >1 nähert sich also I,rasch der Hohl- 

raumstrahlung B, (T) nach Gl. (12) 

Ns R 
T 


T T 


Fig. 2, Energieverteilung der Strahlung. der freien Elek- 
‘tronen in der Milchstraße; nach L. G. HENYEY und 
P. C. KEENAN, Astrophys. Journ. 91, 625 (1940). 

Ordinaten: Intensität I., in Erg/cm?. sec. . Kilohertz . Quadrat- 


rad. 
EB Frequenz » in Hertz; bzw. Wellenlänge ». 
—————— ; Strahlung in optisch dünner Schicht. 
—— — — — : Strahlung in optisch dicker Schicht. 
* (Hohlraumstrahlung für T = 100000). 
——.—.—.—.—.— : Energieverteilung im Sonnenspektrum 
(Hohlraumstrahlung für T' = 6 0000). 
+...: Radiomessungen von Jansky (reduziert 
von Reber). 
X ...: Radiomessungen von Reber. 


0 ...: Photographische Intensität der diffusen 


Strahlung der Milchstraße (Henyey und 


Greenstein).. 


Das Ergebnis der numerischen Rechnungen, 
die HENYEY und KEENAN mit den Zahlenwerten 
Ni = Ne =1;Z=1; T= 10000° und H = 16000 
parsec = 5.10% cm (~ Radius des SHAPLEY- 
schen Milchstraßensystems) durchgeführt haben, 
zeigt Fig. 2.. : 

- BeiA>5m ist ,>1 und nach (12) 1,~v* Bei 
kürzeren Wellen istt,>1 und nach (13) und .(6) 
die Frequenzabhangigkeit von I, ausschlieBlich 
durch g bestimmt. Erst beit<20000 A werden 
auch die frei-gebundenen Übergänge — wegen 
deren Berechnung auf die Originalarbeit ver- 
wiesen sei — wesentlich. 

. Wie man sieht, ist: die Übereinstimmung mit 
den Messungen von REBER (die H. und K. für 
die genauesten halten) sehr gut, mit denen von 
JANSKY und FRANZ (die in Wirklichkeit wohl 
besser sind) wenigstens größenordnungsmäßig??). 


44): Versucht man die Messungen von JANSKY und 
FRANZ quantitativ zu deuten, so dürfte der Schluß kaum zu 
‚im interstellaren Raum eine Elek. 
100 0000 herrscht. Eine derartige 


vermeiden sein, daß 
tronentemperatur von 


UnsöLp: Die kosmische Kurzwellenstrahlung. 39 


Ganz rechts haben HENYEY und KEENAN noch 
die photographische Helligkeit des diffusen Lich- 
tes der Milchstraße eingezeichnet; mehr als 
größenordnungsmäßige Übereinstimmung ist hier 
nicht zu erwarten. 


Sodann möchten wir noch auf einige feinere 
Züge in der Theorie der galaktischen Kurz- 
wellenstrahlung hinweisen, die weniger als end- 
gültige Ergebnisse, denn als Anregungen für die 
weitere Forschung genommen sein wollen. 

a) Daß die von REBER benutzte Wellenlänge 
A=18 m noch im Gebiet optisch dünner 
Schicht (ty<1) liegt, befindet sich in bester 
Übereinstimmung. mit der starken Richtungs- 
abhängigkeit der Intensität I,. Wäre nämlich 
ty> 1, so müßte ja nach (12) I,von N,und 
H ganz unabhängig sein. Messungen der Rich- 
. tungsabhängigkeit bei längeren Wellen wären 
sehr wünschenswert. . 
Die von REBER gefundene Beziehung der 
Kurzwellenstrahlung zum lokalen Sternsystem, 
das ja hauptsächlich durch die helleren B- 
Sterne markiert wird, paßt gut zu der von 
. B. STROMGREN entwickelten Vorstellung, daß 
jeder B- und O-Stern von einer begrenzten 

Zone umgeben ist, in welcher der interstellare 

Wasserstoff durch die Lymanstrahlung noch 

ionisiert werden kann. Es wäre wichtig, nach 

einem Zusammenhang der Kurzwellenintensi- 
tät mit den STRUVEschen H „-Emissions- 
gebieten zu suchen, : 
c) Da die Kurzwellen von interstellaren Staub- 
wolken nicht geschwächt werden, so müßten 

Beobachtungen im Gebiet des galaktischen 

Zentrums (l = 325°) Aufschlüsse über dessen 

Struktur geben. Es ist z. B. zu erwarten, daß 

die Teilung der Milchstraße in der Kurzwellen- 

strahlung nicht zum Ausdruck kommt. 

Wie steht es sodann mit einer evtl. Kurz- 
wellenstrahlung anderer Objekte? 

Ein positives Ergebnis erhielt G. REBER nur 
beim Andromedanebel, dessen Strahlungsintensi- 
tät etwa den schwächsten Milchstraßengebieten 
entspricht, Dies paßt ausgezeichnet zu der Vor- 
stellung, daß dieser Nebel ja unserem Milch- 
straßensystem in jeder Hinsicht sehr ähnlich ist. 

Bei der Sonne ist bis jetzt kein positives’ Er- 
gebnis erzielt worden. Was wäre hier nach der 
Theorie zu erwarten? Die Sonnenscheibe strahlt 
im Kurzwellengebiet offenbar wie ein schwarzer 
Körper von ~ 6000°, Dessen Energieverteilungs- 
kurve haben wir in Fig. 2 mit eingezeichnet. Man 
erkennt, daß die Helligkeit der Sonnenscheibe in 
derselben Größenordnung liegt, wie die der helle- 
ren Zonen der Milchstraße! Das negative Ergebnis 
der bisherigen Versuche erklärt sich ganz einfach 
aus der ungenügenden Winkelauflösung der Appa» 
raturen (mehrere Grad gegenüber dem Sonnen- 
durchmesser von 0,5 Grad)®). 

Endlich sei noch darauf aufmerksam gemacht, 
daß Messungen im Kurzwellengebiet vielleicht ge- 
eignet sind, einmal der zur Zeit noch offenen Frage 
nach der Existenz eines intergalaktischen Gases 
‚beizukommen. Bedenkt man, daß die Entfernung 
der schwächsten mit dem 100"-Teleskop noch er» 
faßbaren Spiralnebel etwa 400 Millionen Lichtjahre 
oder 1,2.10° parsec beträgt, so daß mindestens das 
10 000fache der galaktischen Schichtdicke H zur 


Hypothese erscheint vieleicht nicht mehr so ganz absurd, 
wenn man bedenkt, daß nach den Untersuchungen von 
W. GROTRIAN (ZS. f. ‘Ap. 3, 199 [1931] und B. EDLEN ebd. 
22, 30 [1942]) in dr Sonnenkorona unmittelbar über 
einer Atmosphäre von ~ 60000 Elektronentemperaturen von 
mehreren 1000000 herrschen. Eine Deutung fehlt freilich 
auch für letzteres Phänomen noch gänzlich. 

15) Dem Vernehmer nach ist der fragliche Effekt in- 
zwischen bei der Sonne aufgefunden worden. Wir werden 
darüber in einem der nächsten Hefte berichten. as: 

Die Redaktion. 


b 


De 


| 


. 
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Verfügung steht, so können wir schon aus dem 
Fehlen markanter Effekte schließen, daß im inter- 
galaktischen Raum jedenfalls weniger als 10-3 
Elektronen und Protonen pro cm? vorhanden sind. 
Es sei hierzu noch bemerkt, daß Absorptionslinien 
eines evtl. vorhandenen intergalaktischen Mediums 
uns auf jeden Fall verborgen bleiben würden, da 
sie ja durch den mit der Entfernung anwachsen- 
den Dopplereffekt sehr stark verbreitert würden. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Der alte ‘Traum eines Funkverkehrs durch den 
Weltraum ist nun in ganz anderer Weise in Er- 
füllung gegangen, als mancher erwarten mochte. 
Die kosmischen Kurzwellen bringen uns weder 
die Börsenkurse noch die Jazzmusik ferner Wel- 
ten. Dem Physiker aber erzählen sie mit dezen- 
tem Rauschen vom ewigen Liebesspiel der: Elek- 
tronen und Protonen. 

(Eingegangen 1944.) 


Die Gewinnung radioaktiver Indikatoren aus der Uranspaltung. 
Von W. SEELMANN-EGGEBERT. 


Eine auffallende Besonderheit der bei der Be- 
strahlung des Urans mit Neutronen auftretenden 
Spaltprozesse ist die große Mannigfaltigkeit der 
Reaktionen. 25 verschiedene chemische Elemente 
in Form von etwa 100 verschiedenen aktiven 
Isotopen wurden bisher einwandfrei nachgewiesen. 
Es ist sehr wahrscheinlich, daß noch weitere, 
vor allem auch besonders langlebige Isotope auf- 
gefunden werden. Da die primären Spaltstücke 
im Vergleich zu ihrer Kernladung meist ein zu 
hohes Atomgewicht haben, so wandeln sie sich 
unter Emission von 8-Strahlen in Elemente 
höherer Kernladung um, bis sie an einem zu 
ihrem Atomgewicht passenden stabilen Element 
angelangt sind. Dies erklärt die zahlreichen Um- 
wandlungsreihen mit ihren vielen aktiven Iso- 
topen. 

Man hat deshalb in der Kernspaltung ein aus- 
gezeichnetes Mittel zur Gewinnung radioaktiver 
Indikatoren, und es liegt nahe, einmal zu unter- 
suchen, welche Vorteile, aber auch welche Nach- 


teile die Gewinnung solcher Indikatoren gegen- 


über der Herstellung radioaktiver Indikatoren auf 
den bisher üblichen Wegen aufweisen. Wir können 
dazu natürlich nur die Elemente miteinander ver- 
gleichen, die nach beiden Verfahren gewonnen 
werden können, also die 25 Elemente vom Brom 35 
bis zu den seltenen Erden. 

Wenden wir uns zunächst zu den üblichen Ge- 
winnungsmethoden, so haben wir hier zu unter- 
scheiden zwischen den Prozessen, die zu einem 
aktiven Isotop des bestrahlten Elements führen, 
also den n,y-, den n,2n-, y,n- und d,p-Prozessen, 
und andererseits den Prozessen, die zu einem an- 
deren Element als dem bestrahlten führen; zu den 
letzteren gehören vor allem die n,p-, n,a-, p,n- und 
d,n-Prozesse. 

Bei der meist großen Durchdringungsfähigkeit 
der Neutronen wirken alle Reaktionen, die durch 
Bestrahlung mit Neutronen ausgeführt werden, 
praktisch durch die gesamte bestrahlte Substanz 
hindurch. Man kann also große Substanzmengen 
verwenden. Zur Gewinnung des aktiven Indikators 
bedarf es dann aber seiner Abtrennung aus der 
Masse des inaktiven Elements. Bei n,p- und n,a- 
Prozessen ist dies im allgemeinen nicht schwer; es 
handelt sich dann ja nur um die analytische Ab- 
scheidung eines Fremdelements von dem bestrahl- 
ten nach Zusatz eines geeigneten Trägers. Bei Ele- 
menten höherer Ordnungszahl ist der Wirkungs- 
querschnitt für solche Prozesse im allgemeinen 
ziemlich klein. Bei den n,y-, respektive n,2n- und 
y-n-Reaktionen muß man aber zur Erzielung an- 
gereicherter Präparate das aktive Isotop von der 
großen Menge des inaktiven Elements abtrennen. 
Dies gelingt nach der von SZILLARD-CHALMERS 
(1) zuerst angegebenen, von ERBACHER und 


PHILIPP (2) erfolgreich ausgebauten Methode in 


manchen Fällen, wie beim Brom oder Jod, sehr 


leicht. In anderen, und zwar bisher wohl in den 


meisten Fällen, ist diese SZILLARD-CHALMERS- 
Trennung aber sehr schwierig oder überhaupt nicht 
durchzuführen, so daß starke Anreicherungen des 
gewünschten Isotops nicht möglich sind. 

Anders liegen die Verhältnisse bei den p,n- und 
den d,n-Prozessen. Hier entsteht immer das nächst- 
höhere Element des periodischen Systems, und die 
Trennung des aktiven Indikators vom bestrahlten 
Element stößt auf keine prinzipielle Schwierigkeit. 
Eine Besonderheit dieser p,n- und d,n-Prozesse ist 
die, daß bei der sehr geringen Durchdringbarkeit 
der Protonen und Deuteronen nur die Oberflächen- 
schichten der bestrahlten Substanz von den Ge- 
schossen getroffen werden. Dicke Schichten zu be- 
strahlen, hat also keinen Zweck. Ein wesentlicher 
Nachteil dieser p,n- und d,n-Prozesse ist, daß die 
Präparate im Innern einer Hochspannungsanlage 
bestrahlt werden müssen, was meist Schwierig- 
keiten macht. Auch ist die Ausbeute erst bei sehr 
hoher Energie der Protonen oder Deuteronen gut. 
Andererseits braucht man zur Abscheidung des ge- 
wünschten Indikators unter Umständen gar nicht 
das gesamte bestrahlte Präparat chemisch zu ver- 
arbeiten, sondern nur die obersten Schichten, 

Wenden wir uns nun zu den Uranspaltprozessen, 
so erscheint die Gewinnung der einzelnen ge- 
wünschten Indikatoren aus dem Uran zunächst sehr 
viel komplizierter; denn hier liegen ja nicht ein 
oder einige wenige aktive Isotope neben einer 
größeren Menge inaktiven Materials vor, sondern 
es handelt sich um die eingangs erwähnte außer- 
ordentliche Mannigfaltigkeit der Spaltprodukte, die 
die 25 Elemente vom Brom 35 bis zu den seltenen 
Erden (Kernladungszahl etwa 60) umfaßt. Er- 
schwerend kommt hinzu, daß das Uran selbst ja 
durch sein Uran X (Th) eine natürliche ß-Aktivität 
aufweist und dieses Uran X bei der Abtrennung 
mancher Spaltprodukte, wie des Yttriums, des Zir- 
kons und der seltenen Erden, recht störend wirken 
kann, wenn es sich um schnell zerfallende Atom- 
arten handelt. Da es sich bei der Gewinnung von 
aktiven Atomarten für Indikatorenzwecke aber 
meist um Substanzen mit mindestens einigen Stun- 
den Halbwertszeit handelt, so hat man im allgemei- 
nen reichlich Zeit, auch die durch das Uran X be- 
dingten Reinigungen vorzunehmen, Für die meisten 
Spaltprodukte läßt sich übrigens ihre Abscheidung 
in wenigen Minuten durchführen, z.B. für Barium, 
Strontium, Jod, Brom, Cäsium, Rubidium Mo- 
lybdän, Silber, Ruthen, Palladium, Element 43, 
Cadmium, Cer, Niob, Tellur, Antimon und die Edel- 
gase Krypton und Xenon. 

Ein großer Vorteil der Herstellung dieser Atom- 
arten aus dem Uran gegenüber den aus n,Y- oder 
n,2 n-Prozessen gewonnenen aktiven Isotopen be- 
strahlter Elemente ist der, daß die Menge des zur 
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Abscheidung verwendeten Tragers fast beliebig 
klein gehalten werden kann, wenn dies zweck- 
mäßig erscheint. Dabei kann man von sehr großen 
Mengen bestrahlter Substanz ausgehen. Es gibt 
dann verschiedene Wege, die Hauptmenge des 
Urans mittels einfacher Methoden, z.B. Ausfällung, 
Umkristallisation, Atherausschiittelung, Verwen- 
dung des Urans in organischer Bindung, von den 
Spaltprodukten abzutrennen, bevor die eigentliche 
chemische Abscheidung des gewünschten Elements 
vorgenommen wird. 

In völlig gewichtsloser Menge kann man eine 
ganze Anzahl wichtiger Spaltprodukte erhalten, 
wenn man die Umwandlungsprodukte der Edel- 
gase Krypton und Xenon als „aktive Nieder- 
schläge" außerhalb des bestrahlten Urans an einer 
negativ aufgeladenen Platte sammelt. Die Gewin- 
nung gelingt hier auch aus dicken Schichten, also 
ziemlich großen Mengen von Uran, wenn dieses in 
Form „hochemanierenden" Urans vorliegt. Am ge- 


eignetsten sind hier, wie GOTTE zeigte, Verbin- 


dungen des Urans mit organischen Basen. 

Hat man aber sehr starke Strahlenquellen zur 
Verfügung, dann kann man alle Spaltprodukte ver- 
möge ihres „Rückstoßes" aus dünnen Uranschichten 
gewichtslos gewinnen. Im letzteren Fall und bei 
der Gewinnung der „aktiven Niederschläge" 
braucht man an der bestrahlten Substanz, dem 
Uran, keinerlei Verarbeitung oder auch nur äußere 
Veränderung vorzunehmen. Das Präparat steht 
dauernd als „zu melkende Kuh” zur Verfügung. 

Und in ähnlicher, wenn auch nicht ganz su 
idealer Weise stehen eine ganze Reihe von Spalt- 
produkten als Ausgangsstoffe für kürzerlebige Um- 
wandlungsprodukte zur Verfügung, z. B. Lanthan 
aus Barium, Yttrium aus Strontium, Jod aus Tellur, 
Prasseodym aus Cer usw. Die Muttersubstanzen 
bilden ihre kürzerlebigen Zerfallsprodukte nach, 
-die ihrerseits bis zum allmählichen Verschwinden 
der Muttersubstanzen zu beliebigen Zeiten ab- 
getrennt werden können. 

Bei manchen selteneren Elementen ist die be- 
liebig oft wiederholbare Gewinnungsmöglichkeit 
durch die Spaltung des Urans natürlich ein großer 
Vorteil gegenüber den üblichen Methoden. Es ist 
hier etwa an die seltenen Erden oder die wert- 
vollen Plantinmetalle Ruthenium, Rhodium, Palla- 
dium gedacht. In einigen Fällen ist sogar die Tren- 
nung vom Uran und den anderen Spaltprodukten 
wesentlich einfacher als von größeren Mengen der 
im periodischen System benachbarten Elemente, 
wie z. B. bei den Platinmetallen. 


Das Wichtigste ist aber doch wohl die Frage, 
nach welchen Herstellungsmethoden man größere 
Ausbeuten an den gewünschten Indikatoren erhält 
und ob sich unter den Spaltprodukten wertvolle 
Indikatoren befinden, die man auf anderem Wege 
überhaupt nicht erhält. Von solchen Atomarten, 
die man bei gleicher Bestrahlungsstärke über den 
Weg der Uranspaltung leicht in größerer Intensi- 
tät erhält als nach den üblichen Reaktionen mit 
bequem zu verarbeitenden Ausgangselementen, 
seien die folgenden genannt. 


J..... 8 Tage Zr... 65 Tage 
Xe... 5 Tage; 17 Stunden 
9,4 Stunden Mo... 67 Stunden 
Ba... 87 Minuten Ru... 4 Stunden 
Sr... . 55 Tage Ag... 3,2 Stunden 
Ve... Tage Cd... 170 Minuten 
La... 44 Stunden 56 Stunden 
Nb... 55 Tage In ... 117 Minuten 
Te... 32-Tage 4,5 Stunden 


Außer diesen, in ihrer Mehrzahl recht einfach 
zu gewinnenden aktiven Atomarten treten nun als 
Spaltprodukte noch eine ganze Anzahl von Atom- 
arten auf, die auf anderem Wege bisher nicht 
gewonnen wurden oder vermutlich überhaupt 
nicht hergestellt werden können. Zu diesen ge- 
hören die Isotope: 


Br ... 140 Minuten .| Y .11,6 Stunden 
J.... 2,4 Stunden Ce... 300 Tage 
20 Stunden Zr ...' 60 Tage 

Kr... .3 Stunden Sb... 42 Stunden 

Ba ... 300 Stunden 80 Stunden 
Sr ... 2,7 Stunden Te ... 1,2 Tage 

10 Stunden 77 Stunden 

5 Jahre Rh... 34 Stunden 


Wenn man nach dem Vorausgehenden die 
Vorteile und die Nachteile gegeneinander abwägt, 
die die Verwendung der Uranspaltung für die 
Gewinnung von radioaktiven Indikatoren bieten 
kann, dann sieht man, daß offenbar für manche 
Elemente, die überhaupt bei den Spaltungsreak- 
tionen auftreten, die Vorteile die Nachteile über- 
wiegen. Die genaue Kenntnis der Spaltreaktionen 
ist deshalb wohl auch für die Gewinnung von 
radioaktiven Indikatoren von Bedeutung. 

Kaiser-Wilhelm-Institut für Chemie. 

Eingegangen im November 1944, 


Literatur. 

1. L. SZILLARD u. T. A. CHALMERS, Nature (London) 
134, 462 (1934). — 2. O. ERBACHER u. K. PHILIPP, Ber. 
dtsch, chem. Ges, 69, 893 (1936). — Z. physik. Chem., Abt. 
A, 179, 263 (1937). 


Über photoperiodisch bedingte Organ- und Gestaltbildung bei den Pflanzen. 


(Untersuchungen an Kalanchoé Bloßfeldiana.) 
Von RICHARD HARDER, Göttingen. 


Die Tageslänge übt bekanntlich auf viele Vor- 
gänge in der Pflanze einen entscheidenden Ein- 
fluß aus (s. z. B. BUNNING, 1939, S. 35, 206). 
Diese Abhängigkeit, der physiologischen Prozesse 
von der Dauer der täglichen Beleuchtung nennt 
man Photoperiodismus. 
auffälligsten ist wohl der Einfluß des Photo- 
periodismus auf die Blütenbildung (vgl. z. B. 
GARNER und ALLARD; HAMNER; MELCHERS). 
Bei manchen Pflanzen, den sogenannten Langtags- 
pflanzen, werden unter natürlichen Verhältnissen 
Blüten nur angelegt, wenn der Tag von erheb- 
licher Länge ist — z. B. bei Hyoscyamus niger 
mindestens 10—11 Stunden (LANG und MEL- 


Am bekanntesten und’ 


CHERS) —; sie blühen um so stärker, je länger 
der Tag ist, am besten also im Dauerlicht. Bei den 
Kurztagspflanzen hingegen ist zwar auch eine ge- 
wisse Mindestdauer der täglichen Belichtung 
nötig, aber sie braucht nur sehr kurz zu sein — 
bei Kalancho£ Bloßfeldiana z. B. nur 10 Minuten 
täglich — und bei Überschreitung einer oberen 
Grenze unterbleibt bei den Kurztagspflanzen das 
Blühen. So darf bei Kalanchoé Bloßfeldiana die 
Lichtperiode 12 Stunden nicht wesentlich über- 
schreiten; in längerem Tag oder gar Dauerlicht 
blühen Kurztagspflanzen daher nicht. Durch ge- 
eignete Tageslänge werden also bis dahin an der 
Pflanze nicht vorhanden gewesene Organe, die 
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Bliiten, hervorgerufen. Der Photoperiodismus 
kann somit starke formative Wirkungen an der 
Pflanze auslösen. Durch geeignete Abstufung 
des photoperiodischen Reizes kann man bei ge- 
wissen Objekten auch gleitende Übergänge zwi- 
schen dem vegetativen und dem reproduktiven 
‘Stadium erzeugen und somit Erscheinungen her- 
vorrufen, die in der Natur nur sehr selten oder 
überhaupt nicht auftreten. 

In hervorragendem Maße für solche Versuche 
geeignet ist Kalancho@ Bloßfeldiana (HARDER 
und Mitarbeiter), eine aus Madagaskar stam- 
mende Crassulacee mit kleinen, roten, zierlichen, 
sternförmigen Blüten (in Blumengeschäften „Feu- 
riges Kätchen“ genannt). Diese Pflanze zeichnet 
sich noch durch eine zweite, ebenfalls von der 
Photoperiode abhängige Eigentümlichkeit aus. Je 
nach der Tageslänge ändert sich nämlich die Ge- 
stalt auch ihrer vegetativen Organe in außer- 
ordentlich starkem Maße, und zwar derartig, daß 
man die Art im nichtblühenden Zustand überhaupt 
nicht wiedererkennen kann. Wir haben es hier 
vollkommen in der Hand, die Pflanze sich in 
völlig verschiedener Gestalt entwickeln zu lassen 
(HARDER und VON WITSCH, 1940, II). 

Fig. 1 zeigt zwei gleich alte (105 Tage) Pflan- 
zen in dem Entwicklungszustand, der im all- 
gemeinen für die Versuche verwendet wurde. Die 


rm 


Fig. 1. Gleichaltes Kurztags- (links) und Langtagsexemplar 
(rechts). 
linke ist im 9stündigen Kurztag, die rechte im 
16stündigen Langtag aufgezogen worden; von dem 
Kurztagstypus ist in Fig. 2 ein anderes Exempiar 
weniger verkleinert wiedergegeben. Die Langtags- 
_ individuen sind immer groß (sie entwickeln sich 
bei Weiterkultur im Laufe der Jahre zu reich ver- 
zweigten Sträuchern von mehr als 1 m Höhe). Ihre 
zahlreichen Laubblätter sind groß, lang gestielt, 
dünn und haben meist löffelförmig gekrümmte 
Spreiten; sie gehören also dem „Normaltypus“ der 
Laubblätter an; 
~ stehen ungefähr horizontal und sind durch lange 
Internodien voneinander getrennt. Ihre Wurzeln 
sind dünn, lang und normal. Blüten bilden die 
Langtagsexemplare niemals. 
duen hingegen sind Zwerge von nur einigen Zenti- 
metern Höhe, die ohne Ausbildung von Verzwei- 
gungen nach Erzeugung weniger Blattpaare ihre 
Entwicklung mit einem Blütenstand abschließen. 
Sie haben kurze Wurzeln mit knolligen An- 
schwellungen. Die Blätter der Kurztagsexemplare 
sind ungestielt, glattrandig, folgen fast ohne Inter- 
nodien rosettenférmig gestaucht aufeinander, 


ihre Ränder sind gekerbt, sie 


Die Kurztagsindivi- . 


Die Natur- 
wissenschaften 


stehen im spitzen Winkel nach oben und sind 
viel kleiner als die der Langtagsexemplare. Ihre 


Fig. 2. Kurztagsexemplar mit angeschnittenen Blättern. 


Fläche wird höchstens 2,5 qcm' groß, meist ist sie 
aber kleiner; die Langtagsblätter erreichen da- 
gegen eine Flächenausdehnung bis zu 30 qcm. Die 
Gesamtblattfläche des in Fig. 1 wiedergegebenen 
Langtagsexemplars war 234 qcm, die des Kurztags- 
individuums nur 18,7 qcm. Besonders auffällig ist, 
daß die Kurztagsblätter außerordentlich dick sind 
(Fig. 2, die drei nach vorne gewandten Blätter sind 
angeschnitten); ihr inneres Gewebe weist aller- 
dings keine Vermehrung der Zellen gegenüber den 
dünnen Langtagsblättern auf (GUMMER), sondern 
ihre Zellen sind lediglich in ihrer Längsrichtung 
gestreckt, wozu sie durch den Feinbau ihrer Mem- 
bran physikalisch besonders geeignet sind (VON 
WITSCH). Die großen Zellen sind sehr saftreich, 
die Kurztagsblätter sind also stark sukkulent. Den 
Grad der Sukkulenz kann man zahlenmäßig da- 
durch ausdrücken, daß man den Wassergehalt auf 


- die Oberfläche bezieht. Der so erhaltene Sukku- 


lenzwert liegt bei den Langtagspflanzen unter 1, 
bei den Kurztagspflanzen nähert er sich 2 oder 
geht sogar noch darüber hinaus. 

Mit dieser Umgestaltung der Blätter sind auch 
mannigfache Änderungen im physiologischen Ver- 
halten verbunden: Die Assimilationsfarbstoffe sind 
bei Kurztagsindividuen vermehrt, die photosynthe- 
tische Leistung ist gesteigert (BODE), und vor allem 
ist der Wasserhaushalt der Pflanze tiefgehend ver- 
ändert. Bei Kultur unter Wassermangel wiesen die 
Langtagsexemplare nach kurzer Zeit starke Schä- 
digungen auf, die Kurztagsindividuen mit ihrer 
mächtigen Wasserspeicherung und starken Re- 
duktion der Oberfläche hingegen waren sogar 
nach einem vollen Monat ohne jegliche Wasser- 
zufuhr noch ganz „frisch“ und turgeszent. Die 
Kurztagsindividuen würden also in einer Wüste 
viel besser existenzfähig sein als Langtagsexem- 
plare (HARDER und VON WITSCH, 1940, II). 

Diese extremen Typen lassen sich durch ge- 
eignete Abstufung der photoperiodischen Behand- 
lung ineinander überführen, wobei sowohl im Be- 
reich der Bliite wie auch an den vegetativen Tei- 
len noch Abwandlungen der Gestalt auftreten. 


I. Photoperiodische Behandlung 
derganzenPflanze. 


a) Blütenzahl, 
Kultiviert man die Pflanzen von Anfang an 
im Kurztag, so bilden sie nur relativ wenige Blüten. 
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Wesentlich mehr Blüten erhält man, wenn man 
die Pflanzen sich zunächst im Langtag entwickeln 
läßt, bis sie % bis 1 Dutzend Blätter gebildet 
haben, und sie erst dann in den Kurztag bringt. 
Dann werden an den nun vegetativ viel besser als 
im Kurztag erstarkten Pflanzen die Infloreszenzen 
sehr viel größer und tragen-bis zu mehreren hun- 
dert Blüten (Fig. 3, 8). Die Zahl der Blüten läßt 
sich nun in weitestgehendem Maß durch die photo- 
periodische Behandlung variieren. Je größer z. B. 
die Anzahl der Kurztage ist, denen man die Pflan- 
zen aussetzt, desto stärker ist der Blühimpuls und 
desto mehr Blüten bilden sich, bis mit einer Be- 
handlungsdauer von im allgemeinen 2—3 Wochen 
(die Zeit variiert stark je nach den Begleitumstän- 
den) das Maximum erreicht ist. 
stimmten Versuch traten bei mehrwöchiger Kurz- 
tagsbehandlung 356 Blüten auf (Mittel aus zehn 


Versuchspflanzen), bei 11 Kurztagen nur 183, bei 9 ~ 


bzw. 7 bzw. 5 Kurztagen 33 bzw. 6 bzw. 1 und bei 
3 und weniger Kurztagen 0. Ähnliche Wirkung 
haben noch viele andere Faktoren. Von großem 
Einfluß ist z. B. die Länge des Tages; am meisten 
Blüten werden bei 8—9 Stunden Tageslänge ge- 
bildet, mit steigender Stundenzahl nimmt die 
Blütenzahl rasch ab und ist bei 12 Stunden schon 
fast 0; bei Verminderung der Tageslänge ist das 
Absinken der Wirksamkeit geringer, und selbst 
bei nur 4 Minuten täglicher Belichtung bleibt die 
Blütenbildung noch nicht vollständig aus. Wird die 
Zahl der Nächte zwischen zwei Kurztagen ver- 
mehrt, so entsteht auch dadurch eine gestaffelte 
Verminderung der Blütenzahl (HAUSCHILD). Einen 
erstaunlich starken Einfluß übt die vorübergehende 
Einschaltung von Licht während der Nacht aus; 
schon sehr kurze Belichtung der Pflanzen während 
der Dunkelheit (bis hinab zu Bruchteilen einer 
Sekunde!) genügt, um die Blütenbildung teilweise 
oder — bei geeigneten übrigen Bedingungen — 
völlig zu zerstören (HARDER und BODE, GALL). 
Der Grad der Wirkung des ,,Stérungslichtes” ist 


wieder abhängig von den Begleitumständen, und 


zwar wirken dabei u. a. seine Intensität, seine 
Dauer und der Zeitpunkt, in dem es während der 
Dunkelperiode eingeschaltet wird, mit. Auch die 
Intensität des Lichtes (WALLRABE), die Tempera- 
tur während der Dunkelperiode (HARDER, BODE 
und VON WITSCH, 1942), der Kohlensäuregehalt 
der Luft (HARDER, BODE und VON WITSCH, 
1944) und anderes mehr (z. B. Narkose, GALL) 
üben einen Einfluß aus und modifizieren je nach 
ihrer Stärke die Zahl der entstehenden Blüten in 
vollkommen geregelter und immer wieder repro- 
duzierbarer Weise zwischen mehreren 100 und 0. 

Mit der Intensität des Blühimpulses ändert sich 
auch der Zeitpunkt des ersten makroskopischen 
Sichtbarwerdens der Blütenanlagen. Unter sehr 
günstigen Bedingungen erscheinen sie schon 
18 Tage nach Beginn der photoperiodischen Be- 
handlung, unter schlechten erst nach 150 Tagen! 


b) Bau der Iniloreszenzen, Verlaubung der 
Brakteen, Reduktion der Einzelblüte. 

Mit der Zahl der Blüten ändert sich auch die 
Gestalt der Infloreszenzen. Die normale In- 
floreszenz (Fig. 3) entwickelt sich folgender- 
maßen: Am Ende des Hauptsprosses entsteht eine 
Blüte (1 in Fig. 10); kurz unterhalb von ihr sitzen 
zwei winzige gegenständige Blättchen (Brakteen), 


die bei normalen Blüten so klein sind, daß man | 


sie nur bei genauem Hinsehen erkennt; aus der 


In einem be- 
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Achsel jeder Braktee entsteht je ein die Bliite 
übergipfelnder Seitensproß (I V, I H in Fig. 10); 
diese Sprosse endigen wieder mit einer Blüte 
(22) und geben auch ihrerseits wieder einem 
neuen Dichasium den Ursprung (IIL, IIR und 
IL, II'R), dessen Ebene aber senkrecht zu der 
der ersten Gabelung steht. Dieser Vorgang wie- 
derholt sich meist mehrmals; früher oder später 


Fig. 3. Normale, etwas schwache Infloreszenz. 


hören aber die Gabelungen auf, und die Äste < 
laufen in Wickel aus. Der in Fig. 3 wiedergegebene 
Blütenstand wurde für die Photographie etwas aus- 
einandergebogen; er hat 3—4 Gabelungen und 
etwa 5 Dutzend Blüten; er ist verhältnismäßig 
klein (Maximum der Bütenzahl über 500, vgl. 
Fig. 8): 

Unter Bedingungen, die für das Blühen un- 
günstig sind, bleiben die Wickel ganz weg, die 
Zahl der Gabelungen wird reduziert, wodurch 
auch .die Blütenzahl zurückgeht, und die Inter- 
nodien 'strecken sich und nehmen an Dicke zu. 
Am auffälligsten sind Veränderungen, die sich 
an den Brakteen vollziehen: Die normalerweise 
sehr kleinen, schuppenförmigen Blättchen „ver- 
lauben“ mit abnehmender Blühintensität, d. h. sie 
nehmen an Größe zu und’ gleichen schließlich 
völlig den Laubblättern (HARDER, VON WITSCH 


- und BODE). Sämtliche Übergänge von der norma- 


len, reichblütigen Infloreszenz über wenigerblütige | 
mit relativ schwacher Verlaubung der Brakteen 


_ (Fig.4) und nur noch sehr armblütigen, aber mit 


4 


1: 
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Fig. "7 Schwach verlaubte Infloreszenz, 


großen Brakteen (Fig.5), bis zu solchen mit nur 
noch einer Gabelung und einer einzigen Blüte, 
aber laubblattartigen Brakteen, kommen vor 
(Fig. 6). 

Mit abnehmender Blütenzahl tritt dann teil- 
weise auch eine Verkümmerung der Einzelblüten 
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ein. Die Ausbildung der Kron-, Staub- und 
Fruchtblätter unterbleibt!), und die Blüte besteht 
dann nur noch aus einem leeren Kelch (Fig. 6). 
Aber auch damit ist die äußerste Reduktion noch 


Die Reduktion der Blütenstände und die Ver- 
laubung der Brakteen wird durch die gleichen 
Ursachen hervorgerufen wie die Verminderung 


4 


Fig. 5. Stark verlaubte Infloreszenz, Blütenzahl auf 7 reduziert, 


nicht erreicht. Schließlich wird nämlich auch die 
einzige Mittelblüte nicht mehr ausgebildet, oder 
sie wird sogar ersetzt durch einen normal be- 
blätterten vegetativen Trieb (Fig. 7). Dieses 


blütenlose Gebilde läßt sich als äußerst reduzierte 
Infloreszenz trotzdem noch daran erkennen, daß 


sd 
Fig. 6. Sehr stark verlaubte Infloreszenz; die einzige Bliite 
besteht nur noch aus einem leeren Kelch. 

der Mittelsproß die Seitensprosse nicht oder nur 
sehr wenig übergipfelt, während bei einem rein 
vegetativen verzweigten System die Seitentriebe 
entsprechend ihrer späten Entstehung und ihrer 
tiefen Ursprungsstelle immer wesentlich weniger 
weit emporragen als der Mitteltrieb. Wir haben 
diese Gebilde „vegetative Infloreszenzen” ge- 
nannt. 

Man hat es also vollkommen in der Hand, 
normale Infloreszenzen mit hunderten von Blü- 
ten, mehrfach sich wiederholender dichasialer 
Gabelung und winzigen, schuppenförmigen Brak- 
teen bis hinab zu einem einzigen Dichasium, gro- 
Ben, laubförmigen Brakteen und einer einzigen redu- 
zierten Blüte oder sogar ohne diese experimentell 
zu erzeugen. Der Übergang der Formen ist dabei 
völlig gleitend; die in den Fig. 3—7 wiedergege- 
benen Beispiele stellen nur einige gänzlich will- 
kürlich herausgegriffene Vertreter dar; in Wirk- 
lichkeit schließen sich die Formen lückenlos an- 
einander an. 

1) Eine Umwandlung der Teile der Blüte in Laubblätter 
haben wir bei den vielen hunderttausenden von Blüten, die 
wir im Laufe der Jahre beobachtet haben, niemals gefun- 
den. Das ist insofern etwas überraschend, als bei gewissen 


anderen Crassulaceen Verlaubungen gerade der Blüten nicht 
selten sind (KLEBS). 


Fig. 7. „Vegetative Infloreszenz‘‘, 


der Blütenzahl und deckt sich völlig mit ihr. Je 
geringer die Zahl der Blüten ist, desto größer sind 
die Brakteen (HARDER, BODE und VON WITSCH, 
1942). In einer bestimmten Versuchsserie wurden 


folgende Verhältnisse. beobachtet: 
Blütenzahl: 350 250 135 50 28 1 0 
Brakteengrößel): 1 40 180 650 800 1200 1400 


Das Aussehen der Infloreszenzen kann man 
also photoperiodisch in außerordentlich weit- 
gehendem Maße variieren. 


c) Vegetative Organe. 

Genau so abstufbar wie das Aussehen der In- 
floreszenzen ist auch die Ausbildung der vege- 
tativen Organe (HARDER und VON WITSCH, 
1940, II). Alle die Bedingungen, die die Blüh- 
tendenz steigern, wirken auch auf die Laubblätter 
ein und führen zu einer Erhöhung der Sukkulenz 
und Verkleinerung der Blattflache. So wie das 
Optimum der Blütenbildung bei etwa 9 Stunden 
Tageslänge liegt und bei Verlängerung wie Ver- 
kürzung des Tages sinkt, nimmt die Größe der 
Blätter zu und ihre Sukkulenz unter diesen Ver- 
hältnissen ab (in einem bestimmten Fall war die 
Blattsukkulenz bei 24, 12, 9 und 6 Stunden Tages- 
länge 0,59, 0,81, 1,80 und 1,52). Ebenso ist es mit 
der Wirkung der Anzahl der Kurztage, der 
Lichtintensität, der Nachttemperatur, des Stö- 
rungslichtes und sämtlicher anderer Faktoren, die 
wir als wirksam für die Blütenzahl kennenlernten 
(HARDER, BODE und VON WITSCH, 1942). 


Unter anderen wurden folgende Zahlen gefunden: 
Blütenzahl: 2 / 25 79 164 300 342 386 
Sukkulenz: 0,91 0,97 1,08 1,27 1,68 1,71 1,86 


Auch die physiologischen Besonderheiten 
waren graduell verschieden je nach der Inten- 
sität der morphologischen Veränderungen. 


Il. Partielle Kurztagseinwirkung. 
a) Intloreszenzen. 

Für das Blühen macht man bekanntlich „Blüh- 
hormon" verantwortlich, und für die Gestalts- 
beeinflussung haben wir ein besonderes Prinzip 
angenommen, das wir „Metaplasin” genannt 
haben (HARDER und VON WITSCH, 1940, II). 
Durch eine Reihe von Untersuchungen ist er- 
wiesen worden, daß das Blühhormon in den 


Laubblättern entsteht; einer der schönsten Ver- 
suche dieser Art ist der von MELCHERS, in dem 


1) Relative Größe (mm) aus Länge mal Breite. 


| A 
| 7 | 
| 
| 


Heft 2. 
80. 7. 1946 


es gelang, durch Aufpfropfen von Laubblattern 
blühfähiger Tabakpflanzen auf bis dahin nicht 
blühende Bilsenkrautpflanzen letztere zum Blühen 
zu bringen. In den Laubblättern bildet sich aber 
auch das Metaplasin, und beide Substanzen wer- 
den von hier den reagierenden Teilen der 
Pflanze zugeleitet. Es ist daher, wie schon von 
verschiedenen Objekten bekannt ist, zur Herbei- 


führung des Blühens nicht notwendig, die ganze 


Pflanze der photoperiodischen Behandlung zu 
unterwerfen, sondern es genügt, einige oder auch 
_ nur ein einziges Blatt der wirksamen Tageslänge 
auszusetzen; die ganze übrige Pflanze kann sich 
dann in „ungünstiger“ Tageslänge befinden. Hüllt 
man z.B. an einer Reihe von Tagen nacheinander 
ein Blatt an einer Kalanchoö Bloßfeldiana von 
nachmittags 17 Uhr bis zum nächsten Morgen 
8 Uhr in ein Säckchen aus lichtdichtem Stoff, so 
erhält das betreffende Blatt 9stündigen Kurztag; 
nach einiger Zeit bilden sich dann am Gipfel 
der Pflanzen Blüten. Der Erfolg dieser Fernwir- 
kung kann nun wieder sehr verschieden sein, und 
die ganze Skala der oben genannten Möglichkeiten 
hinsichtlich der Zahl der Blüten, der Gestaltung 
der: Infloreszenzen und der Verlaubung der Brak- 
teen kann sich hier wieder einstellen. Abgesehen 
von den oben bereits genannten Faktoren wirkt 
sich in diesem Falle auch noch die Anzahl der in 
den Kurztag gebrachten Blätter, ihre Insertions- 
höhe am Stengel und ihre Größe, ferner aber auch 
die Anzahl, Stellung und Beschaffenheit der übri- 
gen Blätter auf die Verhältnisse an der Infloreszenz 
aus. Sind mehrere Blätter rings um den Stengel ge- 
nügend lange in den Kurztag gebracht worden, so 
entfaltet sich im allgemeinen am Gipfel der Pflanze 
eine reichblütige Infloreszenz. Hat nur ein Blatt 
Kurztag erhalten, so kann ebenfalls eine völlig 
normale Infloreszenz entstehen, oft ist der Blüh- 
effekt aber abgeschwächt (weil der von einem 
Einzelblatt ausgehende Impuls natürlich geringer 
ist als der von der ganzen Pflanze erzeugte), wo- 
bei sich nun wieder neuartige formative Wirkun- 
gen zeigen. Die Infloreszenzen werden nämlich nicht 
allseitig gleich gut ausgebildet, sondern auf der- 
jenigen Seite, auf der das Kurztagsblatt am Stengel 
sitzt, stärker (HARDER, VON WITSCH und 
BODE). Offenbar ist auf dieser Seite die Hormon- 


Fig. 8. Auf der Seite des Kurztagsblattes stärker ent- 
wickelte Infloreszenz. 


zufuhr besser. Ist die Hormonmenge relativ groß, 
so äußert sich die verminderte Zufuhr auf der 
Gegenseite nur darin, daß’ ‘hier die Internodien- 
streckung geringer ist, so daß der Blütenstand 
hier also niedriger bleibt (Fig. 8). Bei schlechter 
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Wirkstoffversorgung, die man im übrigen außer 
durch die oben genannten Einflüsse auch durch 
Einschnitte im Stengel, Abknicken des Blattstiels 
usw. erreichen kann, bleibt die Ausbildung der 
Gegenseite der Infloreszenz noch weiter zurück 
und die Brakteen verlauben hier (Fig.9). Solche 
Blütenstände leuchten dann auf der Kurztagsseite 
lebhaft rot von zahlreichen normalen Blüten, wäh- 
rend auf der Gegenseite die wenigen, zum Teil 


Fig. 9. Einseitig verlaubte Infloreszenz, Kurztagsblatt auf 
der linken Seite, 

auch noch bis auf den Kelch reduzierten Blüten 
ganz zwischen den verlaubten Brakteen ver- 
schwinden. Ist der Blühimpuls nur sehr gering, 
so tritt auch auf der Kurztagsseite der Infloreszenz 
Verlaubung und Reduktion der Blütenbildung bis 
hinab zu einer einzigen verkümmerten Blüte ein, 
und die Gegenseite bleibt rein vegetativ. 


Fig. 10. Kurztagsblatt auf der rechten Stengelseite; Näheres 
im Text. 

-Besonders deutlich wirkt sich die einseitige 

Verteilung des Blühhormons in solchen Fällen aus, 

in denen die erste dichasiale Gabelung der In- 
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floreszenz nicht in der Ebene des Blattpaares mit 
dem Kurztagsblatt steht, sondern senkrecht zu ihr. 
Fig. 10 gibt einen solchen Fall wieder: Das Kurz- 
tagsblatt befand sich auf der rechten Seite der 
Pflanze; die Hauptmasse des Hormons bewegte 
sich daher an der rechten Stengelflanke empor. 
An der ersten Gabelung des Bliitenstandes wur- 
den folglich beide Aste — also der in der Figur 
nach vorn wie nach hinten gerichtete (I V und I H) 
— noch gleichmäßig mit dem Wirkstoff versorgt, 
und erst in den zweiten Gabelungen erhielten die 
nach rechts gewandten Infloreszenzzweige IIR und 
II'R mehr Hormon als die nach links gekehrten; 
alle nach rechts gerichteten Teile des Blüten- 
standes tragen daher Blüten, und die nach links 
gewandten sind verlaubt. 

Noch enger beschränkt bleibt die Wirkung, 
wenn nicht eine ganze Blattspreite in den Kurz- 
tag gebracht wird, sondern nur eine Längshälfte 
davon (HARDER, 1944). Dann erhält nicht die 
halbe Infloreszenz stärkere Hormonzufuhr, sondern 
nur ein Viertel, und zwar dasjenige, das senkrecht 
über der in den Kurztag gebrachten Blatthälfte 
steht. Die Blütenzahlen in einem solchen Fall 
‚waren: Kurztagsseite 212, Gegenseite 7, und bei 
ersterer wieder in dem Viertel über der in den 
Kurztag gebrachten Spreitenhälfte 128, im anderen 
nur 84. Der senkrecht über der in den Kurztag ge- 
brachten Hälfte der Blattspreite stehende In- 
floreszenzteil hatte also 50 % mehr Blüten. Auch 
die Internodien waren in diesem Viertel länger 
(100 : 83). 

Die Fernwirkung des Blühhormons bleibt also 
in der Hauptsache auf die senkrechte Richtung be- 
schränkt. Das geht sehr deutlich auch aus Ver- 
suchen an Pflanzen mit einem Kurztagsblatt her- 
vor, bei denen der obere Teil des Stengels direkt 
über dem Knoten mit dem Versuchsblatt ab- 
geschnitten wurde. Dann entstehen Regenerations- 
sprosse, und zwar einer aus der Achsel des Kurz- 
‘tagsblattes, der andere auf der Gegenseite aus der 
Achsel des dort stehenden Blates, das sich ja im 
Langtag befindet. Auch bei monatelanger Fort- 
setzung des Kurztagsreizes kommt — wenigstens 
in Winterversuchen — stets nur der Sproß aus 
der Achsel des Kurztagsblattes zum Blühen, der 
auf der Gegenseite bleibt vegetativ. Daran ändert 
sich auch nichts, wenn der Achselsproß des Kurz- 
tagsblattes sehr frühzeitig abgeschnitten wird, so 
daß er nicht etwa als „Abfänger" des Blühhormons 
funktionieren kann, Die kurze Entfernung von nur 
wenigen Millimetern quer durch den Stengel ver- 
mag das Blühhormon also nur sehr schwer zu über- 
winden. In der Längsrichtung geht die Leitung da- 
gegen offenbar ohne sonderliche Schwierigkeiten 
vor sich (im Extrem wurde ein Weg von mehreren 
Dezimetern zurückgelegt), und zwar auch nach ab- 
wärts; denn gelegentlich sprossen blühende Triebe 
aus dem Wurzelhals von Pflanzen hervor, bei 
denen ein Blatt in der oberen Region im Kurztag 
war. 

Die Leitung bleibt also im wesentlichen auf die 
Flanke beschränkt, an der sich das Kurztagsblatt 
befindet, und erst bei Annäherung an den Vegeta- 
tionspunkt findet dann eine teilweise oder auch 
völlige Überschwemmung der Gegenseite statt. 


b) ‘Vegetative Organe. 
a) Kurztagsblatter. 
Nun geht von den Kurztagsblattern aber auch 
‘noch eine formative Fernwirkung auf die vegeta- 
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tiven Organe aus. Sie äußert sich u. a. in der 
Länge der Internodien. Im Kurztag aufgewachsene 
Kalanchoépflanzen haben ja, wie wir hörten, ge- 
staucht stehende, kleine sukkulente Blätter. An 
Exemplaren, bei denen eine Anzahl von Laub- 
blättern mit Kurztagssäckchen behandelt wird, 
bleiben daher bei hinreichend starker Reizung die 
noch im Wachstum befindlichen Internodien der 
oberen Stengelregion kurz (Fig. 11), außerdem sind 
die Laubblätter hier klein und sukkulent. So ent- 
stehen Pflanzen, die in ihrem unteren Teil große, 
entfernt voneinander stehende Langtagsblätter tra- 
gen, in der oberen Region dagegen kleine, suk- 
kulente, dichter aufeinanderfolgende Kurztags- 
blätter. 


Fig. 11, Internodienlängen, Links Langtagsexemplar; rechts 
eine Pflanze, deren durch Fäden gekennzeichnete Blätter 
Kurztag erhielten, 

Ist nur ein Blatt in den Kurztag gebracht wor- 
den, so erstreckt sich die Fernwirkung auch des 
Metaplasins vorwiegend auf diejenige Stengelseite, 
auf der sich das Versuchsblatt befindet. Die Blätter 
von Kalanchoé stehen kreuzgegenständig, d. h. an 
jedem Nodium befindet sich ein gegenständiges 
Paar; das Paar am nächsthöheren Knoten steht 
immer im Winkel von 90° zum vorhergehenden. 
Bei Aufsicht auf die Pflanze blickt man also auf 
vier Zeilen übereinanderstehender Blätter; die 
Blätter sind regelmäßig gestaltet und paarweise 
gleich groß (die obersten, jüngsten sind am 
kleinsten). Nach der Richtung, in der sie stehen, 
seien sie mit den Buchstaben V (vorne), H (hinten), 
R (rechts) und L (links) bezeichnet (vgl. Fig. 12 und 


Fig. 12. Metaplasinfernwirkung; Kurztagsblatt in der Zeile H. 
13); auch die einzelnen Knoten seien numerieri, 
und zwar derjenige, an dem sich das Versuchsblatt 


. befindet, mit 0, die höheren mit 1, 2, 3 usw. Stehen 


am Knoten 0 die beiden Blätter nach vorne (V) 
und hinten (H), so hat das Paar am Knoten 1 also 
die Stellung R und L, am Knoten 2 wieder V und 
H usw. Erhält das Blatt OH Kurztag, so steigt das 
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Metaplasin von ihm aus einseitig im Stengel em- 
por, und die noch nicht ausgewachsenen Blatter 
in der Zeile H erhalten Kurztagscharakter, die aut 


der Gegenseite (V) bleiben hingegen normai- 


(Fig. 12, H, V). In einem bestimmten Fall wurden 
folgende Werte festgestellt: 
Sukkulenz Fläche (qmm) 


4H 1,46 1490 
AV 1,03 2895 
6H 1,48 398 
6V 1,05 1107 


Sowohl in der Sukkulenz wie in der Fläche untez- 
schieden sich die beiden Blätter des zum gleichen 
Knoten gehörenden Paares’ also sehr stark — ein 
Zeichen, daß auch das Metaplasin nicht quer durch 
den Stengel gewandert, sondern im wesentlichen im 
Stengel einseitig emporgestiegen ist. Ganz scharf 
begrenzt auf engste Bahn bewegt es sich aber doch 
nicht aufwärts; in allernächster Nähe des produ- 
zierenden Blattes ist das zwar der Fall, weiter nach 
oben breitet es sich dann aber doch langsam seit- 
lich aus. Dadurch gelangt das Hormon in die quer- 
stehenden Blätter L und R, und zwar zunächst an 
deren nach H gewandte Seite (h). Die hinteren 
Hälften der Blätter L und R bleiben daher klein 
und werden sukkulent, das ganze Blatt wird also 
krumm mit Wendung nach hinten! (Fig. 12)). 
Bringt man zwei im rechten Winkel zueinander 
stehende Blätter in den Kurztag, z.B. OH und 1L, 
so müssen die Blätter 2H und 3L kleiner bleiben 
als ihre Gegenblätter 2V und 3R (die ja in einer 
Zeile über Langtagsblättern stehen), und außerdem 
müssen, wie sich aus einer Überlegung leicht er- 
gibt, alle vier Blätter krumm werden. Das war 
auch tatsächlich der Fall. Auch andere Kombi- 
nationen der in den Kurztag gebrachten Blätter 
führten stets zu dem vorauszusagenden Resultat 
(HARDER und GUMMER). 

Sehr deutlich kam die starke Auswirkung des 
Metaplasins in der Richtung senkrecht nach oben 
auch zum Ausdruck, wenn nur eine Längshälfte 
eines Blattes Kurztag erhielt. In Fig. 13 hatte am 


SCH 


Fig. 13. die Blatthälfte erhielt 
Kurztag. 

Nodium 0 am Blatte H die rechte Hälfte (r) Kurztag 

bekommen. An dem dariiberstehenden Knoten 2 ist 

nun nicht, wie in Fig. 12, das ganze Blatt 2H 

kleiner als 2 V, sondern vorwiegend seine rechte 

1) Daß in Fig. 12 das Blattpaar 7 bedeutend größer ist als 


das Paar 8 kommt daher, daß das Paar 8 höher am Stengel 
steht und noch jünger ist, während 7 fast ausgewachsen ist. 
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Seite; es ist daher krumm. Von dem Sektor Hr 
griff die Wirkung dann nach 'Rh über, während 
das ganze Blatt 3L unbeeinflußt blieb. Genaue 
Flächenmessungen ergaben allerdings, daß an den 
krummen Blättern auch die Hälften ] und v etwas 
mit unter der Wirkung des Metaplasins standen; 
ihre Verkleinerung war aber nur ‚gering. Je weiter 
nach oben an der Pflanze die Blätter stehen, also 
je weiter entfernt sie von dem aussendenden Blatteil 
OHr sich befanden, desto weniger lokalisiert war 
die Wirkung und desto mehr griff sie nach den 
Seiten über. Die Krümmung der Blätter H und R 
war daher in den oberen Wirteln geringer, dehnte 
sich dafür. aber. allmählich auf die Blätter der 
Zeilen L und V aus. ER 

Die Ursache für diesen eigenartigen Wander- 


weg wurde verständlich, als wir Modellversuche . 


machten, bei denen wir statt des Metaplasins 
Berberinsulfatlösung in den Pflanzen emporsteigen 
ließen (HARDER und GUMMER, 1944). Berberinsul- 
fat leuchtet in ultraviolettem Licht auf und läßt 
sich daher bei entsprechender Beleuchtung der 
Pflanzen schon in sehr großer Verdünnung er- 
kennen, Schneidet man ein Blatt von der Pflanze 
ab und taucht den Stielstumpf in eine Berberinsul- 
fatlösung, dann wird diese mit dem Transpirations- 
strom in den Gefäßbündeln der Pflanze empor- 
gesogen; sie wird zuerst in der Blattzeile senkrecht 
über dem aufnehmenden Blattstiel, später auch in 
den seitlichen Blättern sichtbar; also, wenn ein Blatt 
in der Zeile H den Farbstoff aufgenommen hat, zu- 
nächst in den oberen Blättern dieser Zeile und 
dann in R und L, und zwar hier anfänglich nur in 
den nach H gekehrten Spreitenhälften (h). Die 
Blattzeile auf der Gegenseite (V) bleibt dagegen 
unverändert. Bis zum Aufleuchten von Rh und Lh 
hat sich in der Zeile H inzwischen die Intensität 
der Färbung verstärkt; man braucht überhaupt 
nicht den Augenblick des ersten Auftretens des 
Berberinsulfats zu beobachten, sondern kann auch 
später noch aus der. Intensität der Färbung auf 
den Grad der Zuleitung schließen. Diese Ab- 
stufung in der Berberinsulfatverteilung deckt sich 
nun völlig mit dem Grad der Metaplasinwirkung, 
und zwar auch dann, wenn die Berberinsulfatauf- 
nahme nur von einer halben Blattspreite aus er- 
folgt ist. Die Verteilung des Metaplasins in der 
Pflanze findet also höchstwahrscheinlich durch die 
gleichen Bahnen statt wie die der wässerigen Lö- 
sung von Berberinsulfat, also durch die Leitbündel. 
Auch der Wanderweg des Blühhormons in den In- 
floreszenzen geht wohl durch die Leitbündel. Ledig- 
lich in den Bündeln allerdings können die beiden 
Wirkstoffe nicht geleitet werden, sondern sowohl 


am Vegetationspunkt wie auch im Mesophyll muß 


von den Leitbahnen aus auch eine gewisse Aus- 
breitung in die Parenchymzellen erfolgen. 

Die relativ leichte Leitbarkeit der Wirkstoffe 
in der Längsrichtung des Stengels und die Schwie- 
rigkeit ihres Quertransportes ist übrigens aus der 
Verteilung der Leitbündel im Stengel unschwer ver- 
ständlich. 

ß) Langtagsblätter. 


Bei den bisher erörterten formativen Einflüssen 
des Metaplasins handelte es sich um Wirkungen, 
die von Kurztagsblättern ausgehen. Aber auch die 
Laubblätter im Langtag senden gestaltsbeein- 


flussende Wirkungen aus (MEYER). Die diesbezüg- 
lichen Versuche wurden mit dekapitierten Pflanzen 
gemacht. An ihnen bilden sich, wie bereits er- 
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wähnt, aus den Achseln des obersten stehengeblie- 
benen Blattpaares Seitentriebe aus. Geht man da- 
bei von einer Kurztagspflanze aus und bringt das 
eine Blatt des obersten stehengebliebenen Knotens 
in den Langtag, während sämtliche anderen Teile 
der Pflanze einschließlich der sich bildenden Re- 
generationssprosse weiterhin im Kurztag bleiben, 
so bildet der Sproß aus der Achsel des in den 
Langtag gebrachten Blattes verhältnismäßig lang- 
gestreckte Internodien und große, gestielte, am 
Rande gekerbte und wenig sukkulente Blätter 
(Fig. 14, K-Spr.). Der Sproß auf der Gegenseite 


cm 


Fig. 14. Hauptstengel der Pflanze über dem Blattpaar K 1 

und L r dekapitiert; nur L r erhielt Langtag, K 1, die bei- 

den Achselsprosse K-Spl. und K-Spr. und die unteren Teile 
der Pflanze waren im Kurztag. 


(K-Spl.) bleibt dagegen klein und trägt eindeutige 
Kurztagsblätter (Fläche eines Blattes am Achsel- 
sproß des Kurztagsblattes 14 qmm, an dem des 
Langtagsblattes 254 qmm). Obgleich die ganze 
Pflanze einschließlich des später in den Langtag 
gebrachten Blattes bis Versuchsbeginn im Kurztag 
gewesen ist und auch der Achselsproß dieses 
Blattes im Kurztag aufwuchs, nahmen seine Blätter 
Langtagsgestalt an. Auch von Langtagsblättern 
geht also eine zweifellos auf der Bildung und Lei- 
tung von chemischer Substanz beruhende Wirkung 
aus, die gegenteiligen Einfluß hat wie das im 
Kurztag gebildete Metaplasin. Die volle Größe 
reiner Langtagsblätter wurde allerdings an den 
Achselsprossen nicht erreicht, und zwar sicherlich 
zum Teil schon deshalb nicht, weil der ganze 
Achselsproß ja während seines ganzen Lebens 
dauernd unter direkter Kurztagseinwirkung stand; 
er kam daher auch schließlich zum Blühen, wenn 
auch erheblich später (5 Wochen) als der Sproß 
auf der Gegenseite aus der Achsel des Kurztags- 
blattes. 

Daß auch von den Langtagsblättern abge- 
stufte Wirkungen ausgehen und damit Mittel- 
bildungen erzeugt werden können, zeigt Fig. 15, 
die allerdings nicht von Kalancho® stammt, son- 
dern von einer verwandten Crassulacee, Sedum 
kamtschaticum. Auch bei dieser Art sind die im 
Kurztag entstehenden Blätter einfach, klein und 
stehen gestaucht, die im Langtag sich entwickeln- 
den sind groß, gestielt, keilförmig und am Rande 
gezähnt. Die abgebildete Pflanze stammt aus dem 
Kurztag und wurde bei Versuchsbeginn dekapi- 
tiert. Aus den Achseln der vier obersten stehen- 
gebliebenen Blätter (V, H, L, R) sind vier Seiten- 
sprosse entstanden. Von der Dekapitation an er- 
hielten sämtliche Blätter und die sich entwickeln- 
den Seitensprosse weiterhin Kurztag mit Aus- 
nahme des Blattes H. Der Achseltrieb (I) dieses 
Blattes hat daher Langtagshabitus, die anderen drei 
Triebe tragen dagegen Kurztagscharakter zur 
Schau. Aber nur bei dem Trieb 3 ist das in ex- 
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tremer Weise der Fall, während die beiden 
kreuzständigen Blätter L und R Achseltriebe (2 
und 4) erzeugt haben, die eine Mittelstellung 
zwischen Lang- und Kurztagshabitus aufweisen. Der 
vom Blatt H im Langtag erzeugte Stoff ist also in 
der Hauptsache in den Achselsproß dieses Blat- 
tes gestiegen, etwas davon hat sich aber auch in 
der Querrichtung des Stengels ausgebreitet und 
hat an den beiden seitenständigen Achseltrieben 
abgeschwächten Langtagshabitus hervorgerufen. 


Im 


Fig. 15. Sedum kamtschaticum. Hauptsproß dekapitiert, alles 
im Kurztag außer Blatt H. 

Wenn wir die Gestaltsbildung im Kurztag auf 
ein Metaplasin zurückführen, so braucht deshalb 
für die Gestaltsumwandlung von Blättern im 
Kurztag unter der Einwirkung von Langtags- 
blättern nicht unbedingt ein zweites, und zwar 
„Langtags'-Metaplasin angenommen zu werden. 
Es ist denkbar, daß die Gestalt der Pflanze im 
Langtag ihre ,,Normalform” ist, die sich aber 
dann nicht durchsetzt, wenn Kurztagsmetaplasin 
die betreffenden Organe erreicht. Wenn ein Blatt 
oder ein ganzer Sproß im Kurztag unter der Fern- 
wirkung eines Langtagsblattes nicht Kurztags- 
sondern Langtagshabitus hat, so wäre in solchen 


Fällen also die Wirkung des Kurztagsmetaplasins 


nicht stark genug, um die Normalform zu unter- 
drücken. Trotzdem muß aber natürlich die im 
Langtag auftretende Gestalt, auch wenn wir sie 
als „Normalform‘ bezeichnen, eine stoffliche, che- 
mische Grundlage haben, die von Blättern im 
Langtag aus zu Organen im Kurztag geleitet 
wird und sich hier mehr oder weniger gegen das 
Kurztagsmetaplasin durchsetzt. 


II. Weitere hemmende Reaktionen. 
Auch für das Ausmaß der Blühreaktion sind 
nicht nur die dem Kurztag ausgesetzten Blätter 
wichtig, sondern auch die im Langtag verbliebe- 


, nen; und zwar wirken sie hemmend und tragen 


dadurch auch mit zur Gestaltung der Infloreszen- 
zen bei (WESTPHAL). Bringt man an einer 
Pflanze ein Blatt in den Kurztag und entfernt 
alle übrigen Blätter, dann bildet sie, wenn die 
Kurztagsexposition lange genug gedauert hat, 
normale Blütenstände; in einem bestimmten Fall 
entstanden so an sieben Pflanzen 1112 Blüten. 
Läßt man aber in der Zeile über dem Kurztags- 
blatt ein Blatt am Stengel stehen, das Langtag 
erhält, so tritt Verzögerung im Sichtbarwerden 
der Blütenanlagen, starke Verminderung in der 
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Zahl der Blüten und Verlaubung ein, und zwar 
alles um so stärker, je älter und größer das 
hemmende Langtagsblatt ist. War das Langtags- 
blatt sehr jung und unausgewachsen, so wurde 
die Gesamtblütenzahl bei den sieben Pflanzen auf 
910 vermindert, durch ein älteres auf 90, und 
durch ein völlig ausgewachsenes war die Hem- 
mung so groß, daß sechs Pflanzen überhaupt nicht 
blühten und an der siebenten nur zwei Blüten zu- 
stande kamen. Entsprechend war die Verlaubung 
gestaffelt. Von den Blättern der Gegenseite ging 
dagegen selbst dann keine Hemmung aus, wenn 
dort nicht ein, sondern fünf Blätter in der Zeile 
standen. Die kreuzständigen Blätter hatten eine 
mittlere Wirkung. Wurde bei den kreuzständi- 
gen Blättern nicht die ganze Spreite im Langtag 
belassen, sondern eine Längshälfte der Lamina 
weggeschnitten, so ergaben sich, ähnlich wie bei 
der Beeinflussung der Inflorenszenzen, Wirkungs- 
unterschiede je nach der Lage dieser Hälfte. Die 
Hemmung kommt nur dann zustande, wenn das die 
Hemmung aussehende Langtagsgewebe sich zwi- 
schen dem Kurztagsblatt und dem Vegetations- 
punkt befindet. Auch durch Variation gewisser 
anderer Bedingungen, z. B. des Zeitpunktes, in 
dem der Langtag in bezug auf den Beginn der 
Kurztagswirkung eingeschaltet wird, läßt sich der 
Grad der Hemmung variieren. Auch die Auswir- 
kung der Hemmung und damit auch ihr forma- 
tiver Einfluß läßt sich also staffeln. 


IV. Getrennte Wirkung von 
Blühhormon und Metaplasin. 

Bei Kalanchoé Bloßfeldiana liegen also zwei 
Reaktionsgruppen vor: eine, die die Reproduk- 
tionsorgane betrifft, und eine andere, die die 
vegetativen Organe beeinflußt. Beide Reaktionen 
werden durch den gleichen Anlaß ausgelöst, den 
Kurztag. Man ‚könnte daher zweifeln, ob hier 
tatsächlich zwei verschiedene Wirkstoffe — Blüh- 
hormon und Metaplasin — vorhanden sind; denn 
die zu beobachtenden Erscheinungen treten ja in 
der Regel gekoppelt miteinander auf. 

Es ist aber möglich, die beiden Erscheinungen 
experimentell völlig voneinander zu trennen. 
Durch Narkotisierung der Pflanzen mit Chloro- 
. form läßt sich nämlich im Kurztag die Blüten- 
bildung vollkommen unterdrücken; die Blätter an 
solchen Pflanzen erreichen trotzdem ihren vollen 
Sukkulenzgrad (GALL). 

Auch bei den Sedumarten ist völlig eindeutig, 
daß es sowohl Blühhormon wie Metaplasin geben 
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muß (VON DENFFER, MEYER). Sie weisen stark 
gesteigerte Sukkulenz (bei Sedum kamtschaticum 
bis 122°), Verkleinerung der Blattfläche und 
Stauchung der Internodien im Kurztag auf, die 
Blüten bilden sich dagegen bei ihnen im Gegen- 
satz zu den Kalanchoéarten im Langtag. Die Be- 
dingung für die Entstehung der mit Sukkulenz- 


'steigerung verbundenen habituellen Änderung 


schließt hier also das Zustandekommen des Blü- 
hens völlig aus; folglich müssen hier also für 
das Blühen und für die Gestaltsbildung zwei ver- 
schiedene Wirkstoffe vorliegen. 


Die photoperiodische Behandlung gibt uns 
also die Möglichkeit, willkürlich formative Ände- 
rungen an der Pflanze hervorzurufen. Mindestens 
vier Gruppen chemischer Prozesse müssen dabei 
in der Pflanze am Werke sein: 1. blütenfördernde, 
2. blütenhemmende, 3. Kurztagsgestalt bildend, 
und 4. Langtagsgestalt erzeugende. Man kann 
sich auch bereits gewisse Vorstellungen über das 
Wesen der sich dabei vollziehenden Abläufe 
machen. Die hierüber geäußerten Meinungen 
gehen allerdings weit auseinander. Die größte 
Tragweite hat zweifellos eine von BUNNING ent- 
wickelte Vorstellung, die die uns hier interes- 
sierenden Reaktionen in Zusammenhang bringt 
mit der endogenen Rhythmik der Pflanze und 
das Verhalten sowohl der Langtags- wie der 
Kurztagspflanzen verständlich macht. Eine Dis- 
kussion darüber würde aber den Rahmen dieses 
Berichtes überschreiten. 

Eingegangen im November 1944. 
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Die stoffliche Beeinflussung der Schilddrüse. 
Von TH. WAGNER-JAUREGG, Frankfurt a. Main 


Unter den „Wirkstoffen des Körpers trennen 
sich definitionsmäßig die Vitamine von den Hor- 
monen in der Weise ab, daß erstere in fertiger 
Form mit der Nahrung aufgenommen werden 
müssen, während der Oraanismus letztere selbst 


aufbaut. Sind die für die Synthese benötigten Bau-. 


steine nicht besonders spezifischer Art, d. h. ent- 
hält die übliche Kost sie normalerweise in aus- 
reichender Menge, dann erkennen wir meist keine 
auffallenden Beziehungen zwischen Hormon- 
bildung und Ernährungsweise. Anders liegen die 
Verhältnisse, wenn im Hormon ein charakteristi- 
scher Bestandteil enthalten ist, wiez.B. im Schild- 
drüsenhormon Thyroxin das Jod. Es ist selbstver- 
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ständlich, daß wir zur Ergänzung von durch Aus- 
scheidung bedingten Jodverlusten, wie zur Ver- 
mehrung unseres Jodbestandes während der 
Wachstumsperiode, dieses Halogen in kleinen 
Mengen stets von außen aufnehmen müssen; wo- 
bei zur Nahrung im weiteren Sinne nicht nur 
Speise und Trafk, sondern auch die Luft (ein- 
schließlich Staub) zu rechnen ist. Da Jod zu den 
lebenswichtigen Spurelementen gehört, die auch 
als anorganische Vitamine bezeichnet werden 
können, ist die Hormonbildung in der Schilddrüse 
letzten Endes ein Ernährungsproblem, eine . Vita- 
minfrage. 

Länger andauernder Jodmangel braucht nicht 
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stets die einzige Ursache für Schilddrüsenverände- 
rungen zu sein. Ein lehrreiches neueres Beispiel 
für hypothyreotische Störungen trotz. ausreichen- 
der Jodversorgung stellen die Untersuchungen 
über Fluorosis dar’). Seit 1930 in den Vereinigten 
Staaten wie in Indien durchgeführte Versuche 
haben gezeigt, daß Fluorkonzentrationen von mehr 
als 1 bis 2:10° im Trinkwasser eine ernstliche 
Wirkung auf die Zähne während ihrer Bildungs- 
zeit ausüben, so daß diese unter Verfärbung 
fleckig werden. Man kennt durch Fluor hervor- 
gerufene Gewebsschäden auch bei Arbeitern, die 
mit stark fluorhaltigen Tonen oder Gesteinen 
(z.B. Kryolith) zutun haben. 1939 fand D.C. WIL- 
SON, daß in Großbritannien scheckige (,,mottled 
teeth") Zähne, die auf Fluorüberschuß beruhen, 
nicht selten vorkommen. Die Fluorosis ergreift alle 
Beinstrukturen von Erwachsenen wie von Kindern 
und führt zu einer Osteosklerose, einer Verdich- 
tung des Gewebes der Knochen, wobei diese ein 
elfenbeinähnliches Gefüge annehmen. Rückgrat- 
verkriimmung, Arthritis, Neuritis und rheumati- 
sche Symptome gehören zu den Begleiterscheinun- 
gen. Es sollen bei Fluorosisfällen aber auch Kropf 
und Kretinismus in Gegenden auftreten, wo Jod- 
mangel sonst unbekannt ist. Das spricht dafür, daß 
die Aufnahme des Jods durch Fluor verhindert 
wird, bzw. daß das eine Element das andere in 
den Organen zu verdrängen vermag, ähnlich wie 
Chlorid durch Bromid ersetzt werden kann. Dieser 
biochemische Antagonismus der Halogene bzw. 
die „Antivitamin“-Funktion des Fluors ist den in 
der neueren Chemotherapie so modern geworde- 
nen Vitamin-Antivitamin- (Wuchsstoff-Hemmstoff-) 
Antagonismen wohl durchaus an die Seite zu 
stellen. 

Von den jodhaltigen Produkten der Schild- 
drüse kann das Dijodtyrosin in gewissem Maße als 
Gegenspieler des Thyroxins wirken und findet da- 
her ausgedehnte Anwendung bei der Behandlung 
von Basedow. Trotz der nahen chemischen Ver- 
wandtschaft beider Verbindungen, wie sie in den 
Formeln zum Ausdruck kommt, 
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erscheint uns der Antagonismus nach den jetzigen 
Erfahrungen durchaus verständlich. Die Ähnlich- 
keit der Moleküle entspricht dem gleichen An- 
griffspunkt, ihre Unterschiede sind für die gegen- 
satzliche Wirkung verantwortlich zu machen. 
Gleichsinnig wie Dijodtyrosin wirkte auch die 
entsprechende Dibrom-Difluor- und Fluorverbin- 
dung, ja sogar unsubstituiertes Tyrosin. 
Besonders auffallende ernährungsbedingte 
Schilddrüsenvergrößerungen sind‘ jene, welche 
amerikanische Autoren?) durch 2 bis 3 Monate 
lang durchgeführte ausgiebige Verfütterung von 
Kohl (Kraut) an Kaninchen erzielt haben. Bei einer 
Versuchsdauer von über 2 Jahren traten Kröpfe 
mit einem Schilddrüsengewicht bis zu 43 g auf. 


Mit Heu, Hafer und Dickwurz ernährte Normal- ~ 


kaninchen haben dagegen, nach den hier am Insti- 
tut gemachten Erfahrungen, bei einem Körper- 


gewicht von 1500 bis 2500 g Schilddrüsen, die 
nur 0,060 bis 0,150 g wiegen; das auf 1000 g Ka- 
ninchen „reduzierte Schilddrüsengewicht‘ dieser 
Tiere beträgt demnach 40 bis 60 mg. Was darüber 
liegt, darf als vergrößerte Thyreoidea bezeichnet 
werden. Eine deutliche Wirkung konnten wir bei 
Verfütterung von täglich 80 g getrocknetem Weiß- 
kraut schon nach 4 Wochen feststellen. Bei einer 
Kost von täglich 30 g Hafer + 300 g Salat und 
400 g frischem Weißkohl hat F. BLUM nach zwei 
Monaten Schilddrüsengewichte bis zum Zehn- 
fachen des normalen Wertes beobachtet, Die Farbe 
der normalen Schilddrüse ist blaßrosa, die der ver- 
größerten Kohlkropfdrüse rot bis sattrot. 


Die Zufallsentdeckung des Kohlkropfes, die an 


anderen Orten Nordamerikas, in Indien wie auch 
in Europa nachgeprüft und bestätigt wurde, hat 
der experimentellen Kropfforschuna neue Mög- 
lichkeiten eröffnet. Zwar ist das Problem des en- 
demischen Kropfes nach wie vor hauptsächlich 
durch die Jodfrage beherrscht. Aber wir kennen 
in der Pathologie der Schilddrüse eine so ver- 
wirrende Mannigfaltigkeit von Erscheinungen, 
daß jede neue Erkenntnis und Möglichkeit zum 
Experimentieren für die Enträtselung noch un- 
geklärter Zusammenhänge wertvoll erscheint. 


Histologisch entspricht der Kaninchenkropf in 


seinem \ ersten Stadium einer Struma diffusa 
parenchymatosa®) mit weitgehendem Kolloid- 
schwund und hohem Epithelbelag der Follikel. 
Später treten Follikelverzerrung und Papillenbil- 
dung im Sinne einer Basedowifizierung hinzu, wes- 
halb F, BLUM’) von einem Präbasedow spricht. 
Ein weiteres Symptom der Späterkrankung ist der 
Exophthalmus. Bei Kleintieren, wie Ratten nnd 
Meerschweinchen, verlaufen der Verkropfungs- 
prozeß und die Umwandlung im allgemeinen lang- 
samer, bei Großtieren, Gänsen, Ziegen, Schafen, 
Schweinen und Hunden, treten schon nach kuızer 
Noxeneinwirkung die klassischen Basedowbilder 
der Schilddrüse auf. 

Dem Kolloidschwund entspricht eine starke 
Verminderung bzw. völliges Fehlen des Jodes in 
den Kohlkropfdrüsen.. Während die normale 
Kaninchenschilddrüse 10 bis 20 m%/o J enthält, 
findet man in den kropfig veränderten überhaupt 
kein beziehungsweise nur wenige Milliprozent Jod. 

Bemerkenswert ist die Wirkung von peroral 
oder subkutan zugeführtem Jodkali auf den Ka- 
ninchenkohlkropf; der Präbasedowzustand geht 
alsbald in einen echten Basedow iiber, sowie auf 
die gewucherte Schilddriise biologisch aktives Jod 
auftrifft, welches von der Schilddriise assimiliert 
und zu ihrem spezifischen Jodeiweiß verarbeitet 
wird. 

‘Im Präbasedowzustand ist der Grundumsata 
niedrig, das Körpergewicht im Anstieg, die Fett- 
depots füllen sich; es wird Glykogen gespeichert 
und die Herzaktion ist ruhig. Schlagartig ändert 
sich das Bild, sobald Jodalkali verabreicht wird: 
der Grundumsatz steigt, das Körpergewicht fällt, 
die Fettvorräte werden aufgebraucht, die Tiere 
werden aufgeregt und der Herzschlag beschleu+ 
nigt. Wir haben das typische Basedowbild vor 
uns. Auch bei Umstellung der Kohldiät auf Nor- 


&) Beim Menschen ist die struma diffusa parenchymatosa 
die Grundform des endemischen Kropfes, die im Kindesalter 
bis zur Pubertät auftritt, beim Erwachsenen ist die pa- 
renchymatös-diffuse Form selten. 
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‘malkost erfolgt Basedowinfizierung. Tabelle 1 zeigt 


die Zusammenstellung einiger charakteristischer 
Unterschiede normaler und kropfiger Kaninchen. 

Injiziert man mit Weißkohl gefütterten Tieren 
gleichzeitig 'täglich geringe Mengen von Alkali- 
jodid (57), so gelingt es, die Entartung der Schild- 
drüse zu verhindern. Dagegen ist das gebundene 
Jod der Nahrung ohne Einfluß. Dieses Ergebnis ist 
aufschlußreich für den Wirkungsmechanismus der 
Noxe. F, BLUM vermutet, daß bei noxenfreier Er- 
nährung die Leber mit Hilfe einer „Dejodase‘ das 
dem Körper zugeführte organische Jod abspaltet 
und das auf dem Weg über den Kreislauf gebildete 
Alkalijodid durch eine „Jodase“ in der Schilddrüse 
zum Jodeiweißaufbau benutzt wird. Man muß an- 
nehmen, daß unter dem Einfluß der pflanzlichen 
Noxe die Leber die Fähigkeit verliert, aus Pflanzen- 


. jod Jod frei zu machen, während die Jodasefunk- 


tion der Schilddrüse erhalten bleibt. Das Versagen 
der Leberjodase bewirkt die Jodverarmung der 
Schilddrüse, so daß die Bildung des spezifischen 
Jodeiweißes unterbleibt. 
Tabelle 1. Schilddrüsen und Leber- 
gewichte sowie Jod- bzw. Glykogen- 
gehalt beim Kaninchen 


Schilddrüse Leber 
Gewicht pro Gewichtpro| - 
Kilogramm| 5,4 |Kilogramm | Gly- 
Körper- 0 Körper- kogen 
gewicht | ™° | gewicht 0/0 
mg g 
Kontrolltiere ...- 40—60 10—20 24—387 18-68 
Präbasedowtiere . >60 0 85—50 5—10 
Jodbasedowtiere . «>60 >2% 24—38 0.4—4.5 


Die Umwandlung der Struma diffusa parenchy- 


matosa in eine Jodbasedow-Struma läßt sich auch, 


mit Jodstearin, einer aliphatischen Jodverbindung 
oder mit Dijodtyrosin, nicht aber mit Dijod-oxy- 
benzoesäure hervorrufen. Die Umwandlungspro- 
zesse mit den beiden erstgenannten organischen 
Jodverbindungen verlaufen ruhiger als mit Kalium- 
jodid*). 25 „ Dijodtyrosin-Jod wirken ebenso stark 
wie 5 „ Alkalijod. Unterbindet man die Jodzufuhr 
unter Beibehaltung der noxenhaltigen Kost, so 
verwandelt sich die Jodbasedow-Struma allmäh- 
lich wieder vollkommen in eine jodfreie Struma 
diffusa parenchymatosa (F. BLUM). 

Für die Entwicklung der Kohlkröpfe ist die Art 
des Beifutters nicht ohne Bedeutung. Heu, ferner 


täglich 10 bis 15 g Hafer können einem Kanin- 


chen unbedenklich gegeben werden. Etwas stärker 
antistrumigen wirken nach F. BLUM gelbe Rüben. 
oder Salat (Latuca sativa L. und Cichorium endi- 
via L.). Von chemisch definierten Substanzen wird 
dem Thymol ein die Kohlkropfbildung hemmender 
Einfluß zugeschrieben’). TH. WAGNER-JAUREGG 
und E. SCHREIBER®) haben eine Andeutung in 
dieser Richtung auch mit Thiocholesterin’) fest- 
gestellt. 

Die pflanzliche Kropfnoxe besitzt eine rechl 
große Verbreitung. Wir finden siein fastallen zur 
Gattung Brassica gehörenden Kohlarten, wie Weiß- 
kohl, Rotkohl, Wirsingkohl, Kohlrabi, Blumen- 
kohl, sowohl in Blättern als auch in Blüten. Auch die 
Knollen von Unterkohlrabi (Kohlrüben) sowie Run- 
kel- und Zuckerrüben sind noxenhaltig, desgleichen 
andere Cruceferen, wie z. B. Rettich. Wenig kropf- 
erzeugend ist Winterkohl®) (Brassica acephala 
D. C.). Die strumigene Substanz läßt sich ferner in 
Brassicasamen, z. B. in Kohl-, Raps-, Radieschen-, 


weißem und schwarzem Senfsamen, nachweisen?). 
Weiter sind kropfnoxenhaltig Bohnen, Erbsen, Lin- 
sen, Sojabohnen und Erdnüsse, 

Durch Kochen wird das strumigene Agens fıi- 
schen Weißkrautes nicht vernichtet. B. WEBSTER") 
hät angegeben, daß dabei die Wirksamkeit sogar 
ansteigt, sofern man die Kohlbrühe abgießt; 
letztere soll nämlich eine die Kropfentwicklung 
hemmende Substanz enthalten. Auch im ungekoch- 
ten Sauerkraut ist die Kropfnoxe noch erhalten. 
In bei 50—60° getrocknetem Kraut ist sie leicht 
abgeschwächt. Mit gekochtem Trockenweißkraut . 
konnten wir keine Schilddrüsenvergrößerung her- 
vorrufen. Auch die Wirksamkeit von Rapssamen 
geht beim Erhitzen verloren!!), 

Welches mag wohl die chemische Natur der 
Kohlkropfnoxe sein? T. H. KENNEDY") gab kürz- 
lich an, daß es ihm gelungen ist, durch Verab- 
reichung größerer Dosen von Allylthioharnstoff*) _ 
bei Ratten Kropf zu erzeugen. TH. WAGNER- 
JAUREGG und E. SCHREIBER") zeigten, daß auch 
beim Kaninchen durch subkutane Injektion von 
Allylthioharnstoff eine . jodfreie, vergrößerte 
Schilddrüse hervorgerufen werden kann, die histo- 
logisch deutlich Basedowstruktur zeigt; durch | 
neuere Versuche konnten wir diese Befunde be- 
stätigen und erweitern‘). Bei einer Tagesiosis 
von 40 img. Allylthioharnstoff pro 1 kg Tiergew:cht 
(wässerige Lösung, subkutan injiziert) ist bei Ka- 
ninchen bereits nach 2 Wochen eine basedow- 
artige Schilddrüsenveränderung erkenntlich. Bei 
noch kürzerer Einwirkung entstand eine diffus 
parenchymatöse Struma, die demnach auch in 
diesem Falle das erste Stadium der Verkropfung 
zu sein scheint. 

Daß auch andere Allylverbindungen*) toxisch 
wirken, wissen wir beispielsweise aus Versuchen 
H. EPPINGERSs!5) mit Allylformiat; diese Substanz 
erzeugt Zustände einer gestörten Permeabilität im 
Sinne der „serösen Entzündung“. Für die strumi- 
genen Eigenschaften des Allvlthioharnstoffes ist 
aber der Allylrest allein nicht verantwortlich. Wir 
fanden, daß sich auch durch subkutane Injektion 
öliger Emulsionen von Benzylthioharnstoff beim 
Kaninchen vergrößerte Schilddrüsen hervorrufen 
lassen. Bemerkenswerterweise entsprach aber in 
diesem Falle das histologische Bild nicht einer 
Basedowdriise, sondern einer Struma diffusa 
parenchymatosa. Man hat es also in der Hand, 
experimentell auf einfache Weise verschiedene 
Schilddrüsenveränderungen zu erzeugen. 

Das mikroskopische Bild der Benzylthioharn- 
stoffstrumata steht demjenigen der Kohikröpfe 
recht nahe. Wir sind der Ansicht, daß sich durch 
andere Thioharnstoffe noch weitergehende Uber- 
einstimmung wird erzeugen lassen. Besonders der 
p-Oxybenzylthioharnstoff scheint uns im Hinblick 


darauf prüfenswert. Ohne Einwirkung auf die 


*) Formeln verschiedener im Text erwähnter Verbindungen. 
C6H5CH2NH.CS.NH2 CH2=CH.CH2NH.CS.NH2. 


Benzylthioharnstoff Allylthioharnstoff 
(Sinamin) 
HN—CS—NH 
Sulfanilylguanidin | 
0C-CH=CH 
4 Thiouracil 
CH2=CH.CHz.NH.CS.NH 7 S coom 
N 


Au.Salz = Lopion 


es Cu-Salz = Cuprion 
HN—CS—NH (Ebesal) 
od—om—to 
Thiobarbitursäure 


4* 
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Schilddrüse fanden wir Octadecyl-isothioharnstoff, 
Oleylsenföl und Oleylrhodanid. 

Zur chemotherapeutischen Behandlung der 
Tuberkulose findet ein m-Benzoesäurederivat des 
Allylthioharnstofies als Goldsalz („Lopion“) und 
Kupfersalz (,,Cuprion” = „Ebesal“) Anwendung, 
das in hohen, übertherapeutischen Dosen eben- 
falls nicht ohne Einfluß auf die Kaninchenschild- 
drüse ist >). 

In Amerika hat man gefunden, daß ebenso 
wie Thioharnstoffe auch der dem sinamin 
(Allylthioharnstoff) chemisch nahestehende cycli- 
sche Thioharnstoff, Thiouracil, beim Gesunijen 
kropfartige Erscheinungen auslöst, beim Kranken 


aber dem Hyperthyrecidismus infolge Hemmung 


der Thyroxinproduktion entgegenwirkt. Diese Ver- 
bindung wird bereits klinisch zur Behandlung von 
Thyreotoxikosen angewandt. 

Um den gesteigerten Grundumsatz zu normali- 
sieren, müssen zunächst täglich 1,2 g drei Wochen 
lang und dann sechs Wochen lang 0,4 g täglich 
verabreicht werden. Als schädliche Nebenwirkung 
wurden Granulopenie und Senkung der Zahl der 
polymorphkernigen Leukozyten beschrieben"). 
Dem Thiouracil kommt die Thiobarbitursäure an 
Wirkung am nächsten””), 

Im Blut normaler Säugetiere, auch im Präbase- 
dowzustand, soll ein die Giftigkeit von Srkild- 
drüsenjodeiweiß und Thyroxin verringender und 
deren Wirkung modifizierender Hemmungsstoff 
kreisen, den F. BLUM als Katechin bezeichnet hat, 
Mit einsetzender Basedowerkrankung verringert 
sich die Konzentration dieses antithyreoidalen 
Schutzstoffes des Blutes. In dem aus normalem 
Tierblut hergestellten Präparat „Thyronorman" hat 
dieser Schilddrüsenhemmstoff praktische Anwen- 
dung zur Behandlung von Basedow und Thyreo- 
toxikosen beim Menschen qefunden. Auch die von 
G. MANSFELD*), aus Schilddrüsen isolierten 
Thermothyrine, welche die oxydationsfördernde 
Thyroxinwirkung hemmen, wären hier zu erwäh- 
nen, Uracil ist ein wichtiger Baustein der Nuklein- 
säuren; man muß sich fragen, ob nicht vielleicht 
Thiopyrimidine, z. B. Thiouracil in der Zelle, als 
natürlicher Stoffwechselrequlator vorkommt und 
in Beziehung zu den angeführten Thyroxinantago- 
nisten steht. 

Der Schwefel beeinflußt offenbar nicht nur in 
Form der Thioharnstoffe die Thyreoidea; auch 
einige Sulfonamide rufen eine Vergrößerung der 
Schilddrüse und einen hypometabolischen Zustand 
hervor, wenn man sie durch einige Wochen an 
Ratten verfüttert‘). Besonders Sulfanilylguanidin 
(Sulfaguanidin), ein bei Ruhr und anderen Darm- 
infektionen angewandtes Sulfonamid, soll schild- 
drüsenvergrößernd wirken. Chemisch kann man 
diese Verbindung als substituierten Thioharnstoff 
betrachten, in dem der Schwefel durch den 
Imidrest (NH) ersetzt ist. 

Auch die Metamorphose von Kaulquappen 
läßt sich durch Thioharnstoff beeinflussen?®), Ob 
die schilddrüsenbeeinflussenden Stoffe direkt 
oder indirekt über eine andere innersekretorische 
Drüse, z. B. die Hypophyse wirken, ist eine 
noch ungeklärte Frage, Der Chemismus des Thio- 
harnstoff-Effektes und seiner Derivate hat viel- 
leicht zur Tatsache Beziehung, daß dieser Stoff 
die Polyphenoloxydase hemmt?'). Diese Eigen- 


b) Unveröffentlichte Versuche mit F, HUTER, 


Die Natur- 
wissenschaften 


schaft des Thioharnstoffes steht wohl auch mit 
seiner Fähigkeit, als Schutzstoff für das Vita- 
min C auftreten zu können, im Zusammenhang??). 
Möglicherweise läßt sich auf dieser Basis auch 
der Anschluß an die Vorstellung F. BLUMs 
der Inaktivierung einer Leberdejodase durch die 
Kohlkropfnoxe gewinnen. Eine Beeinflussung 
der Biosynthese des Hormons der Schilddrüse ist 
wahrscheinlich die letzte Ursache der Hemmung 
ihrer Funktion. 

Zwischen Thioharnstoffen und den diesen zu- 
grundeliegenden Senfölen sowie den namentlich 
in Kruziferen vorkommenden Senfölglykosiden 
besteht nahe chemische Verwandtschaft. Letztere 
werden nämlich durch das in den gleichen 
Pflanzen vorkommende Myrosin in Senföle, 
Zucker und Schwefelsäure gespalten, und zwar 
entsteht Allylsenföl aus Sinigrin, dem Thioglyko- 
sid des schwarzen Senfsamens, p-Oxybenzylsenf- 
öl aus dem Sinalbin des weißen Senfsamens, 
Benzylsenföl aus dem in Kapuziner- und Garten- 
kresse vorkommenden Glukotropaeolin, Phenyl- 
äthylsenföl aus dem in der weißen Rübe (Brassica 
rapa) enthaltenen Glykosid Glukonasturticin, Kro- 
tonylsenföl aus einem Thioglykosid des indischen 
Senisamens und dem Glukonapin von Brassica 
napus, Butylsenföl aus dem Glykosid aus Coch- 
learia, das Senföl Cheirolin 
aus dem Glukocheirolin der Samen des Gold- 
lackes (Cheirantus Cheiri) usw. Auch im Weiß- 
kraut sind Senföle nachgewiesen, deren chemi- 
sche Konstitution allerdings noch unbekannt ist. 
Durch Einwirkung von Ammoniak bilden sich 
aus Senfölen Alkylthioharnstoffe, eine Reaktion, 
die wohl auch im Organismus abläuft und dort 
wahrscheinlich den ersten Schritt zur Enigiftung 
der meist stark toxischen Senföle darstellte). 
RNCS + NH; = R.NH.CS.NH3 (Senföl + Ammo- 
niak = Allylthioharnstoff). 

Durch die angegebenen chemischen Zusam- 
menhänge werden die als mutmaßliche Kropf- 


noxe anzusehenden Senfölglykoside mit den 
nachgewiesenermaßen die Schilddrüse beein- 
flussenden Alkylthioharnstoffen verknüpft. Die 


dazwischenstehenden Senföle scheinen für eine 
experimentelle Prüfung am Tier ihrer im all- 
gemeinen stark gewebsreizenden Eigenschaften 
wegen nicht sehr geeignet, dagegen ist dies bei 
den Senfölglykosiden eher möglich. Durch Ver- 
fütterung von Sinalbin allein an Kaninchen 
konnte bisher keine Schilddrüsenvergrößerung er- 
zielt werden, es scheint dazu gleichzeitig die Ein- 
verleibung des spezifisch auf dieses Glykosid ein- 
gestellten Fermentes Myrosin nötig zu sein; 
diesbezügliche Versuche sind im Gang. 

Welche Schlußfolgerungen können wir aus 
den geschilderten Tierversuchen für die Erkran- 
kungen der menschlichen Schilddrüse ziehen? Es 
wäre sicherlich abwegig, bei unseren Ernährungs- 
verhältnissen für den Gesunden, normal Ver- 
anlagten daraus eine „Mir-graut-vor-Kraut"- 
Parole ableiten zu wollen. Das Problem des ende- 
mischen Kropfes ist zweifellos vor allem ein sol- 
ches der Jodversorgung, wie dies erst kürzlich 
wieder in überzeugender Weise von H. WESPI- 
EGGENBERGER®) dargelegt wurde. Als „Mani- 


c) Es wäre noch zu prüfen, ob nicht auch die ebenfalls 
stark hleimhautreizend hauptsächlich sulfid- und di- 


sulfidschwefelhaltigen ätherischen Ole der Lauchgewächse 
(Knoblauch, Zwiebel u. a.) schilddrüsenaktiv sind. 
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sollten allerdings Besonder- 
heiten der Ernährung nicht außer acht gelassen 
werden, besonders bei Kropfepidemien, wo das 
Mitspielen einer besonderen Noxe stets er- 
wägenswert ist”). Bei einseitiger Verköstigung 
unter sehr starker Verwendung von Kohl- und 
Krautsorten, wie dies bei Massenverpflegung 
vorknmmen kann, müßte wohl gelegentlich auch 
eine Schilddrüsenschädigung durch die pflanz- 
liche Kropfnoxe in Betracht gezogen werden. 
Jedenfalls erscheint es für den Arzt angezeigt, 
diese Möglichkeit zu kennen. Man sollte in Er- 
wägung ziehen, ob es nicht zweckmäßiger wäre, 
bei gewissen Schilddrüsenerkrankungen den Ge- 
nuß größerer Mengen aller Kohlgewächse zu 
untersagen. Welche Veränderungen der Thy- 
reoidea hierfür besonders in Betracht kämen, 
läßt sich einstweilen nur vermuten. Um Klar- 


heit über die Verhältnisse beim Menschen 
zu erhalten, würde es sich wohl lohnen, 
entsprechende Versuche anzustellen. Unserer 


Schätzung nach müßten sich bei Verabreichung 
von täglich % bis 1 kq verschiedener Kohl- 
gemüse nach spätestens einem halben Jahre 
Schilddrüsenstörungen feststellen lassen. Es ist 
bemerkenswert, daß F. BLUM nur bei Kaninchen 
im Frühstadium der Erkrankung diffus parenchy- 
matöse Strumen beobachtete, während bei größe- 
ren Lebewesen, wie Hunden, Ziegen, Schafen, 
Schweinen, gleich ein Basedow auftritt. Vielleicht 
ist es beim Menschen ähnlich. Kaninchen schei- 
nen, als ausgesprochene Krautfresser, gegen die 
Kohlnoxe unempfindlicher zu sein bzw. darauf 
schwächer zu reagieren als andere Lebewesen. 

Von weiteren ernährungsbedingten Hyper- 
plasien der Schilddrüse sind in der Literatur vor 
allem solche durch einseitige Eiweißnahrung und 
einseitige Verfütterung von Fett bei Versuchs- 
tieren beschrieben). Wir konnten feststellen, 
daß beim Kaninchen auch die Verabreichung be- 
stimmter Kohlehydrate für die Schilddrüse nicht 
ganz unbedenklich ist. Die Tiere erhielten außer 
Heu und Dickwurz bzw. gelben oder roten Rüben 
täglich 80 g Weißmehl in Form mit Wasser an- 


“ geteigter und bei 60° getrockneter Keks, wobei 


sie an Gewicht gut zunahmen. Nach einer Ver- 
suchsdauer von 1% bis 2 Monaten war die Größe 
der Schilddrüse normal geblieben, die Farbe 
gegenüber Normaltieren aber deutlich dunkler 
(sattrot) und der Jodgehalt etwas erniedrigt; be- 
sonders auffallend erwies sich das histologische 
Präparat, das charakteristische Veränderungen 
im Sinne stärkerer Kolloidausschwemmung mit 
Zeichen zum Teil manaelnder Kolloidergänzung, 
zum Teil lebhafter Erneuerung des Kolloids 
zeigte. : 

In Versuchen mit F. HUTER*) wird festgestellt, 
ob die Weißmehlschäden der Schilddrüse durch 
gleichzeitige Injektion von Spuren von Jod (als 
KJ) oder Vitaminen hintanzuhalten sind. Bei Ver- 
fütterung von Roggenmehlplätzchen treten sie 
überhaupt nicht auf. Man könnte auch diesen 
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Befund für die Höherwertigkeit des dunklen 
Brotes als Nahrungsmi:tel ins Feld führen. 

In neuerer Zeit ist eine den Tierärzten wohl- 
bekannte Erscheinung, der sogen. Herztod der 
Schweine als Schilddrüsenstörung erkannt wor- 
den. Nach J. DOBBERSTEIN und D. MATTHIAS”) 
entspricht das Krankheitsbild in vielen Punkten 
den Thyreotoxikosen des Menschen. Inwieweit 
beim Auftreten des Schweineherztodes neben 
konstitutionellen Momenten Ernährungsfaktoren 
Bedeutung haben, wird noch eingehender zu 
untersuchen sein. 

Die experimentelle Kropfforschung, die lange 
Zeit ausschließlich durch das Jodproblem be- 
herrscht war, ist in den letzten Jahren, wie die 
obenstehenden Ausführungen zeigen sollen, sehr 
viel mannigfaltiger geworden. Mit der Möglich- 
keit der Erzeugung histologisch differenzierter. 
Typen durch chemisch definierte Substanzen er- 
scheint die Festlegung und Klassifizierung der 
verschiedenen Strumaformen erleichtert. Mehr 
als bisher sollte auch die Schilddrüse als Indie 
kator toxischer Veränderungen herangezogen 
werden. 
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Aktivierung von Edelgasen durch Neutronen. 


Proben von sehr reinem Krypton und Xenon, 
die weniger als 0,1% Verunreinigung enthielten, 
wurden mit Neutronen bestrahlt. Zur Messung 
der dabei entstandenen Aktivitäten wurden die 


Gase in ein ringförmiges Gefäß gefüllt, dessen 
Innenwand aus einem 0,15 mm starken Alumi- 
niumrohr hergestellt war. Dieses Gefäß konnte 


über ein Zählrohr mit 0,1 mm Wandstärke ge- 
stülpt werden. 
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Krypton ergab sowohl bei Bestrahlung mit 
thermischen Neutronen als auch bei Bestrahlung 
mit schnellen Neutronen, die durch Aufprall von 
Deuteronen mit 7 MeV auf eine Lithiumschicht 
erzeugt waren, zwei Aktivitäten, eine mit 72 Mi- 
nuten und eine mit 4,6 Stunden Halbwertszeii. 
Das Verhältnis der Sättigungsaktivitäten war in 
unserer Meßordnung bei Verwendung thermi- 
scher Neutronen 1:27, bei Verwendung schneller 
Neutronen 1:4,7. Durch Einschieben von 1 mm 
Aluminium zwischen Bestrahlungsgefäß und Zähl- 
rohr konnte die 4,6-Stunden-Aktivität völlig unter- 
drückt werden. Als Träger der Aktivitäten kom- 
men die Massen 85 und 87 in Frage. Das Intensi- 
tätsverhältnis deutet darauf hin, daß die 4,6- 
Stunden-Aktivität aus dem häufigeren Isotop ent- 
steht, also die Masse 85 hat. Die 72-Minuten-Akti- 
vität gehört dann zur Masse 87. Diese Zuordnung 
wurde auch von BORN und SEELMANN-EGGE- 
BERT auf Grund anderer Kernreaktionen getrof- 
fen!), steht aber in Widerspruch zu den Ergeb- 
nissen von CLANCY®*), Die Strahlung von Kryp- 
ton, das durch Beschießen mit Neutronen aus 
Beryllium + 7 MeV-Deuteronen aktiviert worden 
war, wurde hinter 2,8 mm Cellophan, 0,45 mm 
Aluminium und 0,02 mm Platin mit einem Zähl- 
rohr gemessen, das innen mit Platin ausgekleidet 
war und daher auf Gammastrahlung besonders an- 
sprach. Hier ergab sich ein rein exponentieller 
Abfall mit 1,9 Stunden Halbwertszeit. Diese Akti- 
vität kommt von dem bekannten Isomer zu dem 
stabilen Kryptonisotop mit der Masse 83, sie ent- 
steht wohl im wesentlichen aus diesem durch 
einen unelastischen StreuprozeB. 

Über die wesentlichsten Ergebnisse der Xenon- 
bestrahlung ist schon in einer früheren Mitteilung 
berichtet worden). Die damals als unsicher be- 
zeichnete Aktivität von etwa einer Stunde Halb- 
wertszeit konnte durch weitere Versuche nicht 
bestätigt werden. Ein Versuch mit dem Platin- 
zählrohr in der oben angegebenen Anordnung er- 
gab nur die 15-Minuten- und die 9,6-Stunden-Ak- 
tivität. Die Gammabestrahlung einer etwa vor- 
handenen 1-Stunden-Aktivität hätte also extrem 
weich sein müssen. Daher wurde bei ‘einem 
neuen Versuch das bestrahlte Xenon direkt als 
Füllgas in ein dickwandiges Messingzählrohr ge- 
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Fig. 1. Abfall der langlebigen Xenonaktivitä, Kurve A 


ohne Absorber, Kurve A’ desgl. nach Abzug des Nulleffekts. 
Kurve B hinter 0,1 mm Aluminium, Kurve B’ desgl. nach 
Abzug des Nulleffekts. Gerade C Nulleffekt (für beide 


Kurven). Der linke Maßstab gilt für Kurve B, der rechte 
für Kurve A. 
1) H, J, BORN und W. SEELMANN-EGGEBERT, Natur- 


wissensch. 31, 86 (1943). 

2) E. P. CLANCY, Phys. Rev. 58, 88 (1940). 

3) W. RIEZLER, Naturwissensch 31, 326 (1943), 

4) R. W. DODSEN und R. D. FOWLER, Phys, Rev, 57, 
967 (1940). 
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füllt. Auch dabei zeigte sich keine Andeutung 
von einer 1-Stunden-Aktivität. Dagegen trat die 
schon früher beobachtete Aktivität mit etwa einer 
Woche Halbwertszeit sehr viel stärker hervor. 
Das auf Sättigung umgerechnete Intensitätsver- 
hältnis dieser langlebigen Aktivität zu der 9,6- 
Stunden-Aktivität war jetzt 28,6 gegen 8,6 bei 
dem: früheren Versuch, bei dem die Strahlung 
durch 0,1 mm Aluminiurı gefiltert war. Die Ak- 
tivierung geschah in beiden Fällen durch Neu- 
tronen aus Beryllium + 7 MeV-Deuteronen. Nach 
besonders angestellten Messungen lassen 0,1 mm 
Aluminium von der Strahlung der 9,6-Stunden- 
Aktivität noch 65 % durch; daraus folgt, daß von 
der Strahlung der lanqglebigen Aktivität durch die 
gleiche Schicht nur 19,5% durchgehen. Als Halb- 
wertszeit für die langlebige Aktiv.tät ergab dieser 
Versuch 9,5 Tage. Ein sorgfältig ausgeführter Ver- 
such mit der früheren Anordnung ergab hinter 
01 mm Aluminium eine Halbwertszeit von 
8,0 Tagen. Die Meßergebnisse sind in der Figur 
eingetragen. 

Andere Autoren finden für Xe’ eine 
Halbwertszeit von 4,5%) oder 5,4°) Tagen. Die Er- 
gebnisse deuten darauf hin, daß es sich bei der 
von uns gemessenen Aktivität mit 8,0 bzw. 9,5 
Tagen Halbwertszeit in Wirklichkeit um ein Ge- 
misch aus zwei verschiedenen Strahlern mit ver- 
schiedenen Halbwertszeiten und verschiedener 
Härte der Strahlung handelt. 

- Für die Überlassung der sehr reinen Edelgase 
bin ich der Griesogen-Verkaufs-GmbH. zu großem 
Dank verpflichtet. 

Physikalisches Institut der Universität Bonn. 


WOLFGANG RIEZLER. 
Eingegangen 1. November 1944, 


Zur Frage der Mesonenmassen. 

Im Anschluß an eine frühere Arbeit!) wurden 
in 2300 m Seehöhe (Hafelekar bei Innsbruck) Be- 
stimmungen der Mesonenmassen mit einer „lang- 
samen" Nebelkammer durchgeführt. Die Kammer 
hatte einen Durchmesser von 12 cm, war horizon- 
tal aufgestellt und wurde .mit etwa 1 Atm. Über- 
druck betrieben. ‘Das Magnetfeld wurde durch 
zwei Solenoide erzeugt und hatte je nach Strom- 
stärke 1500 bis 1800 Oersted. Auf genaue Kennt- 
nis des Innendrucks und der Feldstärke wurde 
größte Sorgfalt verwendet. Die Auslösung des 
Photoapparates erfolgte von Hand, aber syste- 
matisch und ohne Auslese von Bahnen. 

In einer Versuchsreihe von ungefähr 900 Ex- 
pansionen mit 3000 Aufnahmen wurden 8 meß- 
bare Mesonenenden gefunden. Die daraus ermit- 
telten Massen sind in Tab. 1 zusammengestellt. 
Die Massen wurden aus Krümmung und Reich- 
weite bestimmt. Das hierbei verwendete Verfah- 
ren benützt die Beziehungen Ry : Rm= M:m und 
(Hp)y : (Hp), = M : m, die bei gleicher Ge- 
schwindigkeit beider Teilchen zwischen Reich- 
weite, Steifigkeit und Masse eines Protons und 
eines Mesons bestehen. Die Reichweiten von 
Protonen in Luft wurden den Kurven von M. S. 
LIVINGSTONE und H. A. BETHE?) entnommen. 
Die Krümmung wurde nach dem von P. M. S. 
BLACKETT und R. B. BRODE’) angegebenem Ver- 
fahren gemessen. Wegen der meist großen Dicke 
der Spuren wurden meist beide Bahnränder ge- 
messen und dann gemittelt. Da sich die Krüm- 
mung theoretisch von Punkt zu Punkt ändert, 


TEINMAURER und J. v. RULING, Ber. Akad. 
Wien IIa 151, 159 (1942). \ 
2) M. S. LIVINGSTONE ınd H. A. BETHE, Rev. Mod. 
Phys. 9, 266 (1937). 
P. 


S 


M. S. BLACKETT tnd R. B. BRODE, Proc. Roy. 
Soc. A 154, 573 (1936). 


Heft 2, 
80. 7. 1946 


mißt man entlang der Bahn nur eine mittlere 
Krümmung. Dementsprechend wurde als Reich- 
weite die halbe Lange der Bahn eingesetzt. Eine 
Ungenauigkeit der Reichweite liefert nur einen 
geringen Fehler in der Massenberechnung. Wie 
E. J. WILLIAMS‘) zeigte, erfahren die Mesonen 
gegen das Ende ihrer Reichweite eine ziemlich 
starke natürliche Streuung. Jedoch liegen die 
aus der Formel p/ps = 500/H (H bedeutet die 
Feldstärke) berechneten Streuradien im Durch- 
schnitt um etwa 200 °/o über den gemessenen. Die 
Masse von Nr.5 ist aus dem elastischen Zusam- 
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menstoß zwischen einem Meson und einem Elek- . 


tron, wie von L. LEPRINCE-RINGUET, E. NAGE- 
OTTE, S. GORODETZKY, R. RICHARD-FOY') an- 
gegeben, berechnet. °) 


g 8 3 

®| in cm ag | 
n 
1] 232+30 |+| 21.2 | 1512 | 40 | 64 
2| 206+26 |+]19.3 | 1625 | 60 | 63 
sr 184+16 |+/140 | 1535 | 36 | 43 
4| 127+24 136 | 1635 | 38 | 42 
5| 120+12 |-|202 | 1626 | — | 95 
6| 115+18 |+]124 | 1695 | 36 | 42 
7} 1065+29 |4| 11.7 | 1550 | 4.0 | 36 
8} 90+13 |—| 114 | 1680 | 54 | 36 
9] sstıs |-|ını | 1680 | 54 | 36 


Die Ergebnisse sprechen dafür, daß es mehr 
als eine Mesonenmasse geben muß, mindestens 
zwei, wobei die kleinere in der Gegend von 100 
bis 120m, die größere bei oder über 200 m, 


liegen dürfte. Auch die von anderen Autoren 
bestimmten Massen weisen starke Schwankungen 
auf und würden somit auch auf die Existenz ver- 
‚schiedener Massen hinweisen. 

Herrn Prof. G. ORTNER danke ich für die An- 
regung und Förderung dieser Arbeit. 

Innsbruck, Physikalisches Institut der Universi- 
tät, und Wien, Institut für Radiumforschung. 

R. STEINMAURER. 
Eingegangen im November 1944. 


4) E. J. WILLIAMS, Phys. Rev. 58, 292 (1940). 
5) L. LEPRINCE-RINGUET, E. NAGEOTTE, S. 
DETZKY und R. RICHARD-FOY, 
6) Eine genauere 


GORO- 
Z. Phys. 120, 590 (1943). 

Beschreibung der Apparatur, der 
g thoden und die weitere Auswertung 
des Materials wird in nächster Zeit von J, v. RULING in 
der Zeitschrift für Physik veröffentlicht. 


Zur Systematik der Lichtbogentypen. 


WEIZEL!) hat kürzlich darauf hingewiesen, daß 
man zu einem Verständnis der sehr verschiedenen 
Erscheinungsformen elektrischer Lichtbögen ge- 
langt, wenn man eine Klassifizierung nach den 
die äußere Form und auch den Mechanismus 
wesentlich bestimmenden Faktoren vornimmt. Er 
unterscheidet demgemäß drei Grenztypen, den 
wandstabilisierten, den elektrodenstabilisierten 
und den konvektionsbestimmten Bogen, und 
sucht alle wirklich beobachteten Lichtbögen als 
Ubergangsformen zwischen diesen drei idealisier- 
ten Grenztypen zu verstehen. Die drei WEIZEL- 
schen Bogentypen lassen sich folgendermaßen 
kurz charakterisieren: 

1. Der wandstabilisierte Bogen: er erfüllt bis 
auf eine Randzone das gesamte relativ enge Rohr, 
in dem er brennt; seine äußere Form und sein 
Mechanismus sind wesentlich durch die Rohr- 
wand bestimmt. 


1) W. WEIZEL, Z. f. Techn. Physik 24, 90 (1943); Z. 
Physik 122, 620 (1944). — R. ROMPE, W. THOURET und 
W. WEIZEL, Z. Physik 122, 1 (1944), 
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2. Der elektrodenstabilisierte Bogen: seine Form 
und die Querausdehnung der Säule hängen we- 
sentlich vom Abstand der Elektroden ab, deren 
kürzeste Verbindung der Bogen bildet. _ 

3, Der konvektionsbestimmte Bogen: bei ihm, 
d. h. nach WEIZEL allgemein bei relativ großem 
Elektrodenabstand, wird die Form ebenso wie die 
Energieabfuhr wesentlich durch Konvektion, d. h. _ 
durch Gasströmungen im und um den Bogen be- 
stimmt. Diese Bogenform, deren ‚Prototyp der 
Flammenbogen ist, ist also nach WEIZEL als vor- 
wiegend aerodynamisches Problem aufzufassen. 

Diese sehr einleuchtende und das Verständnis 
der wirklichen Lichtbogenformen fördernde Ein- 
teilung ist nun insofern unvollständig, als es bei 
großen Stromstärken und großem Elektroden- 
abstand eine sehr wichtige, keineswegs konvek- 
tionsbestimmte Bogenform gibt, die wir als „eigen- 
feldbestimmten Bogen“ den oben skizzierten drei 
WEIZELschen Bogentypen hinzufügen möchten: 

4. Der eigenfeldbestimmte Bogen: bei ihm sind 
äußere Form, räumliche Stabilität und Säulen- 
durchmesser wesentlich durch die Wirkung des 
eigenen Magnetfeldes bestimmt, die auch bei der 
Betrachtung des Mechanismus nicht vernachlässigt 
werden darf, 

Diesem neuen Bogentyp gehören unseres Er- 
achtens alle mit Stromstärken wesentlich über 100 
Amp. bei nicht zu kleinem Elektrodenabstand frei 
brennenden Bögen an, d. h. besonders der Hoch- 
stromkohlebogen?), der Schweißbogen und der 
bei Überschlägen an Hochspannungsisolatoren 
auftretende Starkstrombogen?) an. Allen diesen 
Bögen ist gemeinsam die schlauchartig kontra- 
hierte Bogensäule, die unabhängig von Konvek- 
tionsströmungen (thermischer Auftrieb) und von 
der Stellung der positiven Elektrode stets die 
Richtung der Verlängerung der negativen Elek- 
trode besitzt und erst später zur Anode bzw. 
dem ihr vorgelagerten Plasma hin abbiegt. 

Beim Hochstromkohlebogen läßt sich die Un- 
abhängigkeit der Form von Konvektionsströmun- 
gen sehr einfach zeigen, indem man den in Win- 
kelstellung brennenden Bogen um die horizontale 
Positivkohle als Achse dreht. Unabhängig von 
der Stellung der Negativkohle unterhalb oder 
oberhalb, rechts oder links von der Positivkohle 
bleibt trotz der verschiedenen Angriffsrichtung 


der durch den thermischen Auftrieb bedingten 


Konvektionsströmungen die Bogenform voli er- 
halten. Auch die der Elektrodenstabilisierung 
widersprechende Unabhängigkeit der durch die 
Negativkohle bestimmten Säulenrichtung von der 
Anodenstellung zeigt man leicht, indem man die 
gegenseitige Kohlenstellung stark variiert. Der 
bestimmende Einfluß der Kathode erklärt sich da- 
durch, daß. hier der Bogen im Gegensatz zur 
Anode mit einem eng kontrahierten Brennfleck 
großer Stromdichte ansetzt und daher hier die 
magnetische Richtkraft am größten ist. Diese auf- 
fallende Konstanz der gesamten Bogenform ebenso 
wie die Kontraktion und Ausrichtung der Hoch- 
strombogensäule ist,’ worauf der eine von uns 
zuerst 1940 hingewiesen hat‘), eine Folge der 
Wirkung des Eigenmagnetfelds des Bogenstroms, 
die bei Stromstärken oberhalb 100 Amp. gegen- 
über den Wirkungen der Konvektion zu über- 
wiegen beginnt und die Umbildung des weit- 
gehend konvektionsbestimmten Flammenbogens in 
die neue vierte Bogenform, den eigenfeldbestimm- 
ten Hochstrombogen, veranlaßt. In Ubereinstim- 


2) W. FINKELNBURG und Mitarbeiter, Z. Physik 112, 
305, 113, 562, 114, 734, 116, 214, 117, 344, 119, 206, 122, 714 
(1939— 1944). 

3) F. OBENAUS, Elektrotechn. Zeitschr. 


(ETZ.) 63, 
(1942). 
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4) W. FINKELNBURG, Z. Physik 116, 231 (1940). 
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mung mit dieser Deutung ist ein eigenfeld- 
bestimmter Hochstrombogen ziemlich unempfind- 
lich gegenüber dem Anblasen mit Gasströmen 
mäßiger Geschwindigkeit, kann dagegen schon 
durch Magnetfelder geringer Stärke in seiner 
Form. erheblich beeinflußt werden. 

Dabei scheint uns von besonderem Interesse, 
daß ein seiner äußeren Form und vor allem seiner 
Säulenausbildung und -ausrichtung nach durchaus 
eigenfeldbestimmter Bogen gleichzeitig Zeichen 
von Elektrodenstabilisierung unter Umständen ein- 
seitiger Art zeigen kann. Ein schönes Beispiel 
für diese Verbindung verschiedener Möglich- 
keiten ist der Hochstromkohlebogen bei Strom- 
stärken oberhalb 150 Amp. Ausbildung und Rich- 
tung seiner an der Kathode ansetzenden kontra- 
hierten Säule sind eindeutig durch das Eigen- 
magnetfeld bestimmt. Trotzdem zeigt die Säule 
gleichzeitig Zeichen von Kathodenstabilisierung 
wie man wohl aus dem Ergebnis schließen muß, 
daß der Säulendurchmesser (bezogen auf den 
braunen Saum der Temperatur 2000°K) in einem 
ziemlich weiten Bereich linear mit dem Abstand 
von der Kathode zunimmt. Anodenseitig ist für 
die äußere Form des Hochstromkohlebogens der 
aus dem positiven Krater hervorbrechende Ano- 
dendampfstrahl charakteristisch, dessen Richtung 
wieder wesentlich durch das Eigenmagnetfeld be- 
stimmt ist, während an der Energieabfuhr die 
Konvektion maßgebend neben der etwa 70 % aus- 
machenden Strahlung beteiligt sein muß. Wir 
können daher insgesamt von einem kathodenseitig 
eigenfeldbestimmten kathodenstabilisierten, ano- 
denseitig wieder eigenfeldbestimmten, aber kon- 
vektionsstabilisierten Bogen sprechen. 

Diese Erweiterung der WEIZELschen Bogen- 
systematik scheint uns nun die ganze Reichhaltig- 
keit der wirklichen Lichtbogenformen umfassen 
zu können. Eine ausführliche Behandlung er- 
scheint demnächst an anderer Stelle. 

Straßburg, Physikalisches Institut und Institut 
für Theoretische Physik der Reichsuniversität, 


W. FINKELNBURG. K. H. HOCKER. 
Eingegangen im Dezember 1944, 


Die quantitative Abscheidung des Strontiums bei 
der Mineralverarbeitung. 
(Eine Bemerkung zur Anwendung der Strontiummethode für 
die geologische Altersbestimmung.) 

Mit den Arbeiten von O. HAHN, F. STRASS- 
MANN und E. WALLING‘)2) über die Herstel- 
lung wägbarer Mengen des Strontiumisotops 87 
als Umwandlungsprodukt des Sß-strahlenden Ru- 
bidiums wurde zum ersten Male der Versuch ge- 
macht, an rubidiumhaltigen Mineralien geologi- 
sche Altersbestimmungen durchzuführen?), 

Zur Durchführung der Altersbestimmung nach 
der Strontiummethode kommen vor allem ge- 
wisse rubidiumhaltige Glimmerarten, Lepidolithe 
und Feldspate in Frage. Da die Glimmer und 
Feldspate oft geologisch sehr alte Mineralien 
sind, also trotz der langsamen Strontiumbildung 
genügende Mengen radioaktiv gebildeten Stron- 
tiums enthalten, kann man wohl sagen, daß die 
Strontiummethode die aussichtsreichste für die 
Altersbestimmung sehr früher Erdperioden dar- 
stellt. Für die Altersbestimmung müssen Rubi- 
dium- und Strontiumgehalt genau bekannt sein. 
Ist eine Bestimmung auf spektroskopischem Wege 
möglich, so genügt für die ebenfalls erforder- 
liche massenspektrographische Untersuchung des 
Strontiums eine präparative Abscheidung des 


1) ©. HAHN, F. STRASSMANN, E. WALLING, Nitur- 
wiss. 25, 189 (1937). 
ae F. STRASSMANN, E. WALLING, Chem. Ber. 71, I. 
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Strontiums aus dem Mineral. Muß dagegen 
die Strontiumbestimmung qravimetrisch durch- 
geführt werden, so sind zur Erzielung einwand- 
freier Resultate eine Reihe von Vorsichtsmaß- 
nahmen zu beachten. 

Geringe Mengen von Strontium müssen näm- 
lich aus sehr großen Gesteinsmengen gewonnen 
werden, und zwar wird das Strontium aus star- 
ken Salzlösungen durch Fällung als Mischkristall 
mit Bariumsulfat?) isoliert. Auf Grund des Ver- 
hältnisses der Löslichkeiten von BaSO« und SrSO4 
konnte man annehmen, daß eine Abreicherung 
des Strontiums stattfindet. Eine einmalige BaSO4- 
Fällung wird deshalb für die quantitative Ab- 
scheidung des Strontiums nicht genügen. Das im 
großen Überschuß zugeqebene und in mehreren 
aufeinanderfolgenden Fällungen abgeschiedene 
Barium sollte aber eine quantitative Ab- 
scheidung des Strontiums bewirken. Das Stron- 
tiumsulfat allein würde nämlich aus Sauren, salz- 
haltigen Lösungen auch nicht annähernd quanti- 
tativ als Sulfat gefällt werden können. Um nun 
nachzuprüfen, ob auf die obige Weise auch wirk- 
lich eine quantitative Erfassung des Strontiums ge- 
währleistet ist, wurden die Verhältnisse der Stron- 
tium-Bariumsulfat-Mischkristallbildung zunächst 
durch einige Indikatorversuche nachgeprüft. 

Verwendet wurde zu diesen Versuchen radio- 
aktives Strontium®) von der Halbwertszeit 55d, das 
als Spaltprodukt aus neutronenbestrahltem Uran?) 
in unwägbarer Menge gewonnen wurde. 

Aus dem so erhaltenen Indikatorpräparat wurde 
nun zunächst eine Vorratslösung hergestellt. Ihr 
Gehalt an radioaktivem Strontium wurde durch 
Herstellung und Messung von Standardpräparaten 
bestimmt. 

Zu diesem Zweck wurde nach erneutem Kal- 
zium- bzw. Strontiumzusatz (etwa 40 mg) durch 
Ammonkarbonat ein Karbonatniederschlag gefällt. 
Dieser Standard wurde mit dem GEIGER-MULLER- 
Zählrohr gemessen. 


Indikatorversuche. 


I. Mischkristallbildung zwischen Strontium- 
und Bariumsulfat ohne Zusätze. 


Aktives Strontium in unwägbarer Menge wurde 
mit 68 mg Barium in Form von BaCle versetzt und 
bei einigen Versuchen mit überschüssiger H2SO« 
gefällt. Die Fällungen erfolgten in der Wärme und 
schnell. 

Die nachstehenden Zahlenergebnisse wurden 
durch Kontrollversuche geprüft. 

Der Bariumgehalt der Niederschläge wurde gra- 
vimetrisch bestimmt. 

Die in den Filtraten verbliebene Aktivität 
wurde ebenfalls gemessen. 

Die Summe der Aktivitäten von Niederschlag 
und Filtrat stimmte im allgemeinen mit der Akti- 
vität des Standards auf +3 % überein. 


Ergebnis zul. 

Bei quantitativer Fällung des Bariums als Sul- 
fat wird unter Mischkristallbildung alles Strontium 
ebenfalls quantitativ als Sulfat mitgefällt. 

Fällt man aber das Barium nicht zu 100 % aus, 
sondern nur teilweise, durch entsprechend gerin- 
geren H2SOs-Zusatz, so tritt eine starke Strontium- 
abreicherung ein, d. h. es wird prozentual sehr viel 
weniger Strontium als Barium gefällt. Der Faktor 
dieser Abreicherung ließ sich bei den hier be- 
schriebenen Versuchen nicht feststellen, trotz der 
zahlreichen Wiederholungen, unter möglichst glei- 
chen Bedingungen der Versuche, Auch Variationen 
der Versuchsbedingungen wie: Alternlassen des 
Niederschlages, Fällen in der Wärme oder Kälte, 


4) C, LIEBER, Naturwiss. 27, 421 (1939). 
5) ©. HAHN, F. STRASSMANN, Naturwiss. 27, I. (1939). 
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80. 7. 1946 
Tabelle 1, 
(Standardaktivität = 100). 
Barium gefällt (+-akt, Aktivität des Strontiums 
unwägb. Sr) 
in Prozenten 
100 100 
90 46 
41,5 
. 78 
78,3 
86,7 
80 36,3 
31,1 
70 60 
40 
20 
20 
29 
29,6 
19,1 
17,1 
60 69 
54 10 
50 $2 
36 


schnelles oder langsames Fallen, Fallung nach 
' der Methode von FRIEDRICH L. HAHN’) ?) führten 
zu keinem klaren Einfluß auf das Abscheidungs- 
verhältnis. Eine Erklärung steht vorerst noch aus. 
Es wäre indessen denkbar, daß außer der Misch- 
kristallbildung zwischen Bariumsulfat und Stron- 
tiumsulfat noch eine Adsorption des Strontiums 
am Bariumsulfat stattfindet. 

Bei den bisher erwähnten Versuchen handelte 
es sich um Fällungen aus verdünnten, schwach- 
sauren Lösungen; es wird, wie bereits erwähnt, 
unter diesen Umständen bei quantitativer Fällung 
des Bariums auch das Strontium vollständig ge- 
fällt. Bei der Abscheidung radiogen gebildeten 
Strontiums aus der Aufschlußmasse -eines Mine- 
rals aber handelt es sich auch im günstigsten Falle 
bei der Anwendung des Sinteraufschlusses (Mine- 
ral: NasCO; wie 1:1) um die Isolierung weniger 
Milligramme von Strontium aus einer mineral- 
sauren Lösung von vielen Grammen Alkali- und 
Aluminium- (Fe) -Salzen. Da zum Unlöslich- 
machen der Kieselsäure in der Regel HCl an- 
gewendet wird, wenn nicht zwingende Gründe da- 
gegen sprechen, so handelt es sich also um die 
Fällung geringer Mengen von Strontium aus salz- 
sauren verhältnismäßig konzentrierten Alkali- und 
Aluminium- (Fe) -Chloridlösungen. Unter. diesen 
Umständen wird die Löslichkeit des SrSOs un- 
gleich stärker beeinflußt als die des BaSO«. 

In den folgenden Versuchen sollte daher die 
Abhängigkeit der Strontiumfällung bzw.der Stron- 
tium-Bariumsulfat-Mischkristallbildung von der Art 
der Lösungspartner geprüft werden, und zwar be- 
sonders mit Rücksicht auf die in der Praxis auf- 
tretenden Verhältnisse. 


II, Barium-Strontiumsulfatfällungen unter den 
Bedingungen, die praktisch in der Mineral- 
analyse vorhanden sind. 


Bei diesen Versuchen erfolgte die Fällung des 
Bariums stets mit erheblichem Überschuß an 
Schwefelsäure aus siedender Lösung entweder 
schnell oder nach der Methode von F. L. HAHN. 
Das Volumen der Lösung, in der die Fällung aus- 
geführt wurde, betrug 150cm?. Der Einfluß be- 
stimmter Ionen auf die Abreicherung des Stron- 
tiums bei vollständiger Ausfällung des Barium- 


6) F. L. HAHN, Z.anorg.allg.Chem. 126, 257 (1922/23). 
7) F, L. HAHN, R. KEIM, Z.anorg.allg.Chem: 206, 398 
(1932). 
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sulfats wurde durch entsprechende Anderung der 
Zusammensetzung der Fallungslésung gepriift. Die 
Fällungen erfolgten sowohl bei Gegenwart von 
unwägbaren wie auch von wägbaren Mengen 
Strontium. Bei der für praktische Zwecke nahe- 
liegenden Verbesserung der Strontium-Ausbeute 
durch mehrmalige Fällung von Bariumsulfat nach 
jeweils erneutem Zusatz von Bariumionen wurde 
die dadurch bedingte dickere Bariumsulfatschicht 
bei den Zählrohrmessungen berücksichtigt. Bei 
diesen wiederholten Bariumfällungen betrug die 
jeweils zugesetzte Menge etwa 40 mg Barium. 


Tabelle 2, 
(Standardaktivität = 100). 


Aktivität 
Zusammensetzung 32] Menge | des ausge- 
der Füllungslösung 3 = & des Sr | fällten Sr 
SS in % 
2n HCl 1 | unwigbar 17 
5% HCl 1 30,2 
0,5 + 1 ” 29,5 
1g KC) 1 
keine Fremdionen 1 44 mg 100 
2n HCl + 1 44 mg 16,6 
1g FeCl, + 1 44 mg 10 
1g NaCl + 3 44 mg 93 
1g KCl 3 44 mg 84 
1g AICI, 4 44 mg 97 
6 | 44mg | 9 
1g NaCl +1 g FeCl, 1 |unwägbar | 63,2 
1 a 60,6 
1 ” 55,5 
1 ” 70 
1 Pr 70,7 
1 ” 61,5 
1 56 
1 61 
1 60 
1 5 63 
lg KCl+1g FeCl, 1 | unwägbar 66 
1 i 70 
1g Na,SO, + 1 |unwägbar | 102 
1g Al,(SO,)3 - 18 H,O 1 ” 102 
1 87,7 
3 ” 100 
1 102,5 
1 102 
1 101 
99 
Sulfat zuChlorid=1:1| 1 | unwägbar 68,4 
1 45,4 
Sulfat zuChlorid=10:1] 1 | unwägbar 89,4- 


Ergebnis zu 2. 


Es wurde der außerordentlich starke Einfluß 
von HCI- bzw.‘ Chloridgegenwart auf die Misch- 
kristallbildung von Barium-Strontium-Sulfat ge- _ 
zeigt. Trotz quantitativer Bariumfällung und Über- 
schuß von SOs-Ionen findet man niemals eine quan- 
titative Strontiumfällung, wenn einigermaßen er- 
hebliche Mengen von Cl-Ionen in der Lösung ent- 
halten sind. 

Daß die störende Komponente offenbar die Cl- 
Ionen sind und nicht ein anderer Anionengehalt 
oder die H-Ionen, bestätigen auch noch einige mit 
HNO;- und Nitratlösungen angesetzte Versuche, 
die analog zu denen mit HCl- und Chloridzusätzen 
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gemacht wurden. Es trat keinerlei Abreicherung 
des Strontiums auf. Bei quantitativer Bariumfällung 
wurde trotz HNOs-Gegenwart und Fällung aus 
starker Nitratlösung das Strontium ebenfalls, wie 
bei den Fällungen aus Sulfatlösungen, bereits bei 
einmaliger Bariumfällung quantitativ mitgefällt. 

Es ist deshalb zur quantitativen Abscheidung 
unwägbarer aktiver und auch kleinster inaktiver 
Strontiummengen sehr zu empfehlen in Cl-Ionen- 
freien Lösungen zu arbeiten, wenn man qroBe Ver- 
luste an Strontium vermeiden will. 

Dies ist in der Praxis bei der präparativen Ab- 
scheidung des Strontiums aus Mineralen, zur 
Durchführung der Altersbestimmmung nach der 
Strontiummethode, wichtig. Man kann also die 
gegebene Arbeitsvorschrift?) dahin ergänzen, daß 
die zur Zersetzung und zum Digerieren benutzte 
Salzsäure unbedingt wieder vertrieben werden 
muß bzw. ein Abrauchen mit Schwefelsäure oder 
Salpetersäure dringend empfohlen wird; oder 
aber die Zersetzung des Aufschlusses geschieht 
unmittelbar mit H2SO4 oder HNO; statt HCl, da- 
mit die Beimengung von Chloriden wie Natrium- 
chlorid, Kaliumchlorid “und Aluminiumchlorid 
vermieden werden kann. 

Nach einer Mitteilung von F. STRASSMANN 
ist in der von ihm gegebenen Arbeitsvorschrift 1. c. 
nicht eigens erwähnt worden, daß bei der quan- 
titativen Gewinnung des Strontiums dieses zum 
Schluß des Arbeitsganges natürlich auch noch 
vom Kalzium getrennt wurde, was nach der von 
NOLL‘) angegebenen Methode geschah. 

Für die zahlreichen Ratschläge und Diskus- 
sionen und die mir allzeit so freundlich gewährte 
Hilfe im Laufe der Arbeit möchte ich Herrn Dr. 
F. STRASSMANN sehr herzlich danken. 


Tailfingen (14), Kreis Balingen, Kaiser Wil- 
helm-Institut für Chemie. 


LEONGEE GERHARDT. 
__ ‚Eingegangen im November 194 


8) W. NOLL, Z.anorg.allg.Chem. 199 (1931). 


Eine neue Methode zur chromatographischen 
Trennung farbloser Substanzen. 


Die chromatographische Adsorption, die sich 
zur Trennung farbiger oder fluoreszierender Sub- 
stanzen so vielseitig bewährt hat, läßt sich bei 
farblosen Verbindungen nur schwierig anwenden, 
weil hier die Adsorptionszonen nicht erkennbar 
sind. Man kann sie in manchen Fällen durch 
Verwendung von Indikatorfarbstoffen oder durch 
Bepinseln der aus dem Chromatogrammrohr her- 
ausgedrückten Adsorptionssäule mit einem ge- 
eigneten Reagenz sichtbar machen’), eine allge- 
mein anwendbare Methode zur Kennzeichnung der 
Zonen fehlte bisher. 

Wir haben gefunden, daß in weitem Umfange 
farblose Stoffe in der Adsorptionssäule erkennbar 
werden, wenn man fluoreszierende Adsorbentien 
verwendet. Belichtet man eine mit Zonen farb- 
loser Stoffe besetzte Säule eines solchen Ad- 
sorbens mit ultraviolettem Licht geeigneter 
Wellenlänge (d. h. einer Wellenlänge, die von 
den Verbindungen der Adsorptionszonen merklich 
absorbiert wird), so erscheinen die Zonen dunkel 
auf hellem Grunde; denn dort, wo sich die Zonen 
befinden, wird das fluoreszenzerregende Licht 
durch Absorption geschwächt und kann keine 
oder nur geringe Fluoreszenz am Adsorbens her- 
vorrufen. 

Fir die groBe Zahl von Verbindungen, die 
bei 365 mi: eine merkliche Absorption zeigen, 
läßt sich zur Beleuchtung des Chromatogramm- 
rohres (Quarz oder dünnes Glas) die bekannte 


_ 1) Vgl. L. ZECHMEISTER und L, v. CHOLNOKY: Die chro- 
Adsorptionsmethode, Julius Springer, Wien 
1938, 2. Aufl., S. 87, 


.absorbierende Verbindungen haben wir 


_ton-moschus — 
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Analysenquarzlampe verwenden. Für kurzwelliger 
eine 
Quecksilberlampe in Verbindung mit geeigneten 
Filtern als Lichtquelle benutzt. Mit einem Chlor- 
filter von 25 cm Länge und Fenstern aus UG 5 
Glas der Firma SCHOTT, das fast ausschließlich 
Licht der Wellenlänge 253,7 mp durchläßt, konn- 
ten wir eine Anzahl kurzwellig absorbierender 
Substanzen, darunter Ergosterin, an der Säule 
sichtbar machen. 


Als Adsorbens verwendeten wir zunächst Alu- 


‘miniumoxyd, das durch Erhitzen mit kleinen Zu- 


sätzen von Schwermetallen fluoreszierend gemacht 
war. Besser noch bewährten sich Adsorbentien, die 
mit nicht eluierbaren fluoreszierenden Verbindun- 
gen angefärbt waren. Beim Aluminiumoxyd erwies 
sich als besonders geeignet das zum Al-Nachweis 
benutzte Morin, das prächtig gelb fluorszierende 
Präparate liefert. - Auch Calciumcarbonat und 
Magnesiumoxyd läßt sich damit fluoreszierend 
machen. Zum Anfärben von Kieselsäure verwen- 
det man mit Vorteil Berberin, das grünlich gelb 
fluoresziert. An Aluminiumoxyd verschiedener 
Adsorptionsaktivität?) gelang uns u. a. die Tren- 
nung folgender Gemische (die bei den einzelnen 
Stoffpaaren zuerst genannte Substanz liegt im 
Chromatogramm über der zweitgenannten): Ke- 
Ambrette-moschus — Xylol- 
moschus. Vanillin-Piperonal. Zimtaldehyd-Benzal- 
dehyd. p-Nitrobenzaldehyd-Benzaldehyd. p-Dime- 
thylamino-benzaldehyd-Benzaldehyd. Mesityloxyd- 
Phoron. Ergosterin-Ergosterin-benzoat. 


. Göttingen, Organisch-chemisches Institut der 
Universität. 

HANS BROCKMANN FRITZ VOLPERS. 
Eingegangen 6. 8. 46. 


2) H. BROCKMANN und H, SCHODDER, Ber, Dtsch. Chem. 
Ges. 74, 73 (1941). 


Synthese der Digitalose.*) 


d-Fucose-dibenzyl-mercaptal (I) wurde in die 
4,5-Aceton-verbindung (II)') übergeführt. Dieses 
ergab beim Behandeln mit Methanol, HgCle und 
CdCOs 4,5-Aceton-d-fucose-dimethyl-acetal (III. 
Schmp. 95°, [ «JD =+25,9° (Wasser)). Der Umsatz 
mit 1 Mol Natrium erfaßt in III nur die 2-ständige 
OH-Gruppe, sodaß die anschließende Benzylierung 
zu 2-Benzyl - 4,5-aceton-d - fucose - dimethyl - acetal 
(IV, Siedep. 005 mm 142—145°, (ap —+21° 
(Athanol)) führte. Die Konstitution von IV wurde 
dadurch bewiesen, daß die Verbindung durch Ab- 
spaltung des Aceton-Restes und der Methylacetal- 
gruppen in die gleiche 2-Benzyl-d-fucose (V, 
Schmp. 164°, [ap =+66° (Wasser)) umgewandelt 
wurde, die wir auf anderem, eindeutigen Weg, 
nämlich : aus 3,4-Aceton-methyl-fucosid (VI?) 
durch Benzylierung zu VII und nachfolgende Hy- 
drolyse erhalten haben. Nun wurde IV zum 
2-Benzyl - 3-methyl - 4,5-aceton - d-fucose- dimethyl- 
acetal (VIII) .methyliert. Die Aceton- und Methyl- 
acetal-gruppen wurden hydrolytisch, der Benzyl- 
rest hydrierend abgespalten. Es resultierte syru- 
pöse Digitalose (IX), die zur Identifizierung oxy- 
diert wurde. Das so erhaltene Lacton der Digi- 
talonsäure (X) zeigte völlige Übereinstimmung mit 
einem Vergleichspräparat aus natürlicher Digi- 
talose. 


Heidelberg, Chemisches Institut der Universitat, 
OTTO TH. SCHMIDT. ERICH WERNICKE. 
Eingegangen 15. März 1945. 


1) O. TH. SCHMIDT u. E. WERNICKE, A. 556, 179 (1944), 


*) H. B. MacPHILLAMY u. R. C, ELDERFIELD, J. organ. 
Chem. 4, 150 (1939). 


*) Formelbilder auf S. 59 ‘oben, 


| | 
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Teilsynthese von Mesophäophorbid a und 
10-Oxy-mesophäophorbid a. 

Kondensiert man Meso-isochlorin e4-dimethyl- 
estereisenkomplexsalz mit asymmetrischen Di- 
Chloräther unter Verwendung von Zinntetrabromid, 
so erhält man nach zweckentsprechender Verar- 
beitung mehrere kristallisierte Körper. Aus dem 
Gemisch läßt sich vor allem 9-Oxy-desoxy-methyl- 
mesophäophorbid (I) F. P. 199° kristallisiert abschei- 
den, wie aus den weiteren Umsetzungen hervor- 
geht. Es stellt also das Hydrierungsprodukt von 
Meso-phäophorbid a (VI) dar. I gibt ein amor- 
phes Oxim, nicht identisch mit Meso-phäophorbid 


a-oxim. Ihm kommt die Konstitution II zu, denn | 


seine Überführung in das bereits bekannte Meso- 
iso-chlorin e4-dimethylester-6-nitril (III) ist durch- 
führbar. F.P. 205°. 

Oxydiert man I mit Permanganat in Pyridin- 
wasser, so tritt in 9-Stellung Dehydrierung ein, 
jedoch gleichzeitig Oxydation in 10, so daß Kör- 
per IV resultiert, das 10-Oxy-mesophäophorbid a. 
F. P. 225°. Jodwasserstoffbehandlung gibt 10-Oxy-- 


=¢ 
bu, HO—N=HC—: 
OOH, 


(mi) N 


—C INS 


du, N=C— 


OOCH, 
um.) 
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SCH;CHH CH,C.H | NOCH; | NOCHs 
HOCH HOCH HOCH HOCH HOCH 
c/CHs C/ CH, / CHs 
CH; CH; 
I CH; u CH; | 
| OCH 
CHOCH, HCOCHs CHOH do 
HCOH HCOCH. GH HEOCH,.CH, HCOH 
CH;. CH; OCH cH,ocH CH,O cH,0¢H 
CH,” CH,” ot ots HOCH —o 
HCO HOO” “CH HCO — HEOH 
CHs CH; bu, bu, CH, 
VI vu VIII IX x 


phäoporphyrin as. Als Nebenprodukt entsteht ein . 
Körper vom F; P. 128°, vermutlich das Hydrie- 
rungsprodukt V (Carbinol) von IV. 


Nach vielen negativen Versuchen gelang 
schließlich die Dehydrierung von I unter Erhal- 
tung des Phorbidcharakters und ohne Dehy- 
drierung zum Porphyrinsystem, und zwar mit 
Chinon in Eisessig. So entsteht aus I ein Körper, 
der mit Meso-phäophorbid a-methylester (VI) 
spektroskopisch identisch ist. - Die Identität mit 


1) I bis V sind Teilformeln, die entsprechend VI zu er- 
gänzen sind, ; 


- Ä 
3 
| | Le 
OOCHs 
x 
€ 
ER, 
H OH 
COOCH, 
my 

HC H H cH 
HH CH, |H OH N po 
| OOCH; NY 
N CH, Ne/ 
COOH | | 
H, OOCH, 
(vn 


60 Kurze Originalmitteilungen. 


Mesophäophorbid a wird durch den Abbau mit 
Jodwasserstoffsäure, der einwandfrei Phäopor- 
phyrin as entstehen läßt, bewiesen. Es ist somit 
die Synthese des Meso-phäophorbid a durchge- 
führt und damit auch die des Mesochlorophyllids, 
denn dieser Übergang wurde schon früher erzielt, 
ebenso die Phytoleinführung. Zur Totalsynthese 
des Körpers fehlt nur noch die Synthese des 
Meso-isochlorin e4-dimethylesters, die bis zum 
Meso-pyrrochlorin- -glykolsäure-dimethylester be- 
reits gelungen ist und deren Reduktion zum Meso- 
iso-chlorin es nach dem spektroskopischen Be- 
fund erreicht wurde. Es ist also nur noch eine 
Materialfrage, die Totalsynthese zu vollenden. 

‚Natürlich tibertrugen wir auch die Reaktionen 
auf die Vinylverbindung des Isochlorins e4, den 
Isochlorin e4-dimethylester, bzw. sein Eisen- 
komplexsalz. (Diese Versuche hat Herr Dr. 
SCHMELZ durchgeführt.) Hier verlief, wie wegen 
der Anwesenheit der Vinylgruppe zu erwarten 
war, die Reaktion noch viel komplizierter und es 
entstand ein Gemisch von zahlreichen Körpern, 
aus denen schließlich, in allerdings sehr geringer 
Ausbeute, ein schön kristallisiertes Produkt vom 
F. P. 220° isoliert wurde, das nach der Elementar- 
analyse die Zusammensetzung der Vinylverbin- 
dung von I besitzt. Nach den spektroskopischen 
Erscheinungen handelt es sich jedoch nicht um 
den Ringkörper, sondern um den, mit I isomeren 
6-Formyl-isochlorin e4-dimethylester, denn es tritt 
auch hier leicht Oximbildung ein und das kri- 
stallisierte Oxim läßt sich in das Isochlorin e-4-6- 
nitril überführen. 

Wie schon erwähnt, entstehen noch zahlreiche 
Nebenprodukte, und es lag deshalb nahe, als 
Ausgangsmaterial nicht die Vinylverbindung an- 
zuwenden, sondern das bereits bekannte Carbi- 
nol bzw. die entsprechende 2-Acetylverbindung. 
Bei beiden Körpern gelang die Kondensationsreak- 
tion nach den spektroskopischen Erscheinungen. 
Nur wird es größerer Mengen von Material be- 
dürfen, um auf diesem Wege die Totalsynthese 
des Chlorophylls zu vollenden. 

München, Org.-chem. Institut der Technischen 
Hochschule. 


HANS FISCHER f. 
Eingegangen im Februar 1945, 


FRITZ GERNER. 


Uber die Ursache des biradikaloiden Verhaltens 
von Chinontetraaryldimethiden. Definition echter 
Biradikale’). 


Eine groBe Anzahl von Reaktionen der Chinone 
(I) — z. B. die Reduktion zu Hydrochinonen, bei 
den chinoiden Kohlenwasserstoffen Peroxyd- 
bildung und Polymerisation — beruht darauf, daß 
sie durch Bindungsbetätigung des Carbonylsauer- 
stoffatoms, bezw. Methylenkohlenstoffatoms der 
Methide über eine radikalische Primärstufe (II) 
letzten Endes in den benzoiden Zustand (III) über- 
gehen. 


(I). (m). 

X=O, 


(Iq). 

Da der Energiegewinn bei der Bildung der ent- 
sprechenden Einfachbindungen als nahezu unver- 
anderlich betrachtet werden kann (infolge gleich- 
bleibender sterischer Bedingungen), darf man an- 
nehmen, daß für die Unterschiede im Verhalten 
verschiedener Chinone in bezug auf die genann- 


1) Uber den Inhalt der vorstehenden Mitteilung wurde im 
Colloquium des Chemischen Instituts der Universität Frank- 
furt a. Main am 21. Januar 1944 erstmalig referiert. 
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ten Reaktionen die Unterschiede des andererseits 
zur Änderung der Konfiguration der r -Elektronen 
aufzuwendenden Arbeitsbetrages maßgebend sind. 
Dieser Energieaufwand wurde im Falle der Sy- 
steme o,p,m-Benzochinon?), 2,6-Naphtochinon-(IV), 
pp’-, mm'-Diphenochinon-[(V), n = 2], pp'-Stilben- 
chinon-(IV), pp'-Terphenochinon-dimethid [(V), 
n = 3], sowie deren Tetraphenylderivate*) nach 
dem von HUND-MULLIKEN-HUCKEL entwickel- 
ten quantentheoretischen Näherungsverfahren be- 
rechnet. 


INS 
| | >=), CRe 
RC” \4\4 

(IV). (V). 

(VI) 
R= H, 


Die Rechnung ergibt für p-chinoide Systeme 
eine zunehmende Leichtigkeit des Überganges in 
den benzoiden Zustand bei Verlängerung des Sys- 
tems durch 6-Ringe. (2,6-Naphtochinon schaltet 
sich zwischen p-Benzo- und pp'-Diphenochinon 
ein.) Die zunehmende Neigung zur Peroxydbil- 
dung in der Reihe Tetraphenyl-p-xylylen [(V), 
n = 1], 2,6-Naphto-(IV), pp'-Diphenochinon-tetra- 
phenyldimethid [(V), n=2, TSCHITSCHIBABIN- 
scher Kohlenwasserstoff], Vinylenhomologes 
(IV)®), welche als biradikalische Eigenschaft ge- 
wertet worden ist, bestätigt dieses Ergebnis. 
Während bei den bisher genannten Kohlenwasser- 
stoffen die Entkopplungsenergie der 7 -Elektronen 
für eine Assoziation noch zu hoch ist, vermögen 
das Terphenochinon-[(V), n=3] und Quater- 
phenochinonhomologe [(V), n=4] als Folge der 
weiteren Erniedrigung derselben zu dimerisieren 
(VII) und polymerisieren’). 


R 
N; RR 
RR 


R R 
(VII). 


R=C,H;, n=8, 4. 


Der Paramagnetismus der Terpheno- und 
Quaterpheno-tetraaryl-dimethide®) beruht bei mitt- 
leren Temperaturen auf der Bildung Dimerer und 
Polymerer mit zwei freien (unabhängigen) Radi- 
kalstellen. Für die monomeren Moleküle ergibt 
die Quantentheorie eine besonders geringe An- 
regungsenergie aus dem (diamagnetischen) !Xo- 
Singulettgrundzustand in einen (paramagnetischen) 
®% 1-Triplettzustand. Das über das CURIE-Gesetz 
hinausgehende Anwachsen des Paramagnetismus 
beim Terphenochinon-tetraphenyldimethid’) weist 
damit auf die Existenz des Monomeren im Gebiet 
höherer Temperaturen. In reiner Form (ohne die 
Überlagerung der biradikalischen Assoziation) 
liegen. die magnetischen Verhältnise (Übergang 
32, der monomeren Chinondimethide beim 
Porphyrindin von (VIII). 


2) F. SEEL, Z. physik. Chem., Abt. B, 51, 229 (1942). 

3) Noch unveröffentlicht. Eine ausführlichere Darstellung 
und Auswertung der berichteten Rechenergebnisse soll später 
an anderer Stelle erfolgen, 

4) G. WITTIG u. A. KLEIN, Ber, dtsch, chem, Ges, 69, 
2087 (1939). 

5) E. MULLER u. H. PFANZ, Ber. dtsch. chem. Ges, 74, 
1051, 1075 (1941). 

6) Vgl, Abb. 3 in E. MULLER u, E, TIETZ, Ber. dtsch. 


chem. Ges, 74, 1064 (1941). 
7) E u, I, MULLER-RODLOFF, Liebigs Ann. 
Chen. 521, 81 (1935). 
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N—C(CH3)s 
\ a 
C—N=NC 
% 
HN:C—N 
H 


[0] 
(CH3), C—N 


N—C:NH 
H 


(VII). 

Bei einer Verdrehung der Hälften des Di- 
phenylsystems des TSCHITSCHIBABINschen Koh- 
lenwasserstoffes [(V), n=2] läßt die quanten- 
theoretische Rechnung eine zunehmende Asso- 
ziationsfähigkeit zu biradikalischen Derivaten der 
Art (VII) erwarten. Diese Verhältnisse sind bei 
dem oo’'-Dimethylderivat (IX)*) verwirklicht. 


N 
N 
R R 
(IX a) 
R 7 RR 7 R 
H3C ’ H3C 
(IX b). 
R = GH, 


Bei volkommener Senkrechtstellung der beiden 
Tritylhälften fordert die Theorie deren vollstän- 
dige optische und magnetische Unabhängigkeit; 
d. h. die Bildung echter Biradikale. Die oo'-Te- 
trachlorderivate (X) sind in Übereinstimmung da- 
mit paramagnetisch und die Hälften der Car- 
beniumsalze (XI) ihrer ditertiären Carbinole auch 
optisch voneinander unabhängig?). 


R R 
ci cı 
cl cl R 
(1). 


R= C.Hs, CsHsCeHy. 


Die Nicht-Existenz von m-Chinonen beruht auf 
dem besonders geringen Energieaufwand beim 
Übergang ihres r-Elektronensystems in den ben- 
zoiden Zustand. Der einzige bekannte Vertreter 
dieser Verbindungsklasse, der SCHLENKsche 
Kohlenwasserstoff, mm'-Diphenochinon-tetraphe- 
nyldimethid gehört deshalb auch zu den asso- 
ziierenden Chinondimethiden. Sein Monomeres 
(XII) ist kein echtes Biradikal, da die beiden 

+ R=C,H;- 
R R 
(XI). 


Tritylhälften infolge der möglichen komplanaren 
- Lage miteinander in Wechselwirkung stehen. 
Innerhalb der Genauigkeit der quantentheore- 


8) W. THEILACKER u. W. OZEGOWSKI, Ber. dtsch. chem, 
Ges. 73, 33, 898 (1940). 

9) E. MULLER u. H. NEUHOFF, Ber. dtsch. chem. Ges. 72, 
2039 (1939). — E. MULLER u. E. TIETZ, Ber. dtsch. chem. Ges, 
74, 807 (1941). 
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tischen Rechnung besteht hier Entartung zwischen 
1%0- und ®31-Zustand. 

Endarylierte p- und m-Chinondimethide (X ist 
nicht als ein solches zu bezeichnen) sind keine 
echten Biradikale, sondern nur Biradikaloide'), 
Ihr biradikalähnliches Verhalten ist nicht die 
Folge eines Gleichgewichtes der chinoiden mit 
einer biradikalischen Form (Valenztautomerie) 
oder der leichten Anregbarkeit einer solchen beim 
Einzelmolekül, sondern allein eine Frage der 
Größe der Entkopplungsenergie von Teilen ihrer 
r-Elektronensysteme. Weder Peroxydbildung noch 
Assoziationsfähigkeit sind ein Kriterium für die 
Radikalnatur einer Verbindung, sondern allein die 
optisch und magnetische Unabhängigkeit der 
beiden Radikalzentren. 

Eine Verbindung ist nur dann ein Biradikal, 
wenn ihr Molekül zwei voneinander unabhän- 


gige ungeradzahlige (mesomere) Elektronen- 
systeme im (paramagnetischen) 224g -Zustand 
besitzt. 


- Von den: besprochenen Kohlenwasserstoffen 
sind nur die vierfach o-substituierten Derivate der 
Art (X), sowie die Bistritylylderivate substituierter 
Athane der Art (VII) und (IX) echte Biradikale. 

Paramagnetische Biradikaloide, wie der 
SCHLENKsche Kohlenwasserstoff, die Ter- und 
Quaterphenochinonhomologen des TSCHITSCHI- 
BABINschen Kohlenwasserstoffes, besitzen nur ein 
in Wechselwirkung stehendes (mesomeres) gerad- 
zahliges Elektronensystem, welches !29 


‚entartet bzw. leicht —> °2; anregbar ist. 


München, Anorganisch-chemisches Institut der 
Technischen Hochschule. F. SEEL. 

Eingegangen im Dezember 1944. 

10) Der Ausdruck Biradikaloid geht auf WITTIG [(Ber. 
dtsch. chem. Ges. 69, 2091 (1939)] zurück. WEITZ gebraucht 
den Ausdruck Quasiradikal [Z. Elektrochem, 47, 71 (1941)]. 


‘Die Wirkung harter Strahlen auf Substanzen 

in wässeriger Lösung. ~ 

H. FRICKE (zusammenfassende Darstellung 1938) 
und andere haben bei zahlreichen radiochemi- 
schen Reaktionen gefunden, daß die absolute Aus- 
beute bei nicht zu kleiner Konzentration der rea- 
gierenden Substanz von der Konzentration unab- 
hängig ist, bis sie bei gesteigerter Verdünnung all- 
mählich abfällt. Daraus muß gefolgert werden, 
daß diese Reaktionen praktisch ausschließlich auf 
Absorption eingestrahlter Energie im Lösungs- 
mittel [Wasser!)] beruhen, die dann sekundär an 
das reagierende Molekül (Rezeptor) weitergege- 
ben wird. LEA und SMITH (1940) haben durch 
Bestrahlung von getrocknetem Tabakmosaikvirus 
eine Inaktivierung erreicht, die beweist, daß hier 
die zur Reaktion führende Energie primär vom 
Virusmolekül selber absorbiert wird. An von 
DR. MELCHERS durchgeführten Röntgenbestrah- 
lungsversuchen konnte nun erstmalig gezeigt wer- 
den, daß beim TM-Virus neben dieser „primären“ 
auch eine ausgeprägte „sekundäre Strahlenwir- 
kung" vorliegt. 

Es wurde eine Theorie entwickelt, mit deren 
Hilfe sich aus dem Verlauf der Konzentrations- 
Ausbeute-Kurve die Entfernung abschätzen läßt, 
über die vom Lösungsmittel absorbierte Energie 
transportiert werden kann. Dabei wurde im we- 
sentlichen nur vorausgesetzt, daß sich die 
Energie, stets auf ein sehr kleines Volumen kon- 
zentriert, längs einer Bahn bewegt. Ob es sich 
dabei um die Diffusionsbahn eines angeregten 
Wassermoleküls handelt (FRICKE) oder z. B. um 
die eines Wasserstoffsuperoxydmoleküls, oder ob 
etwa elektronische Energiewanderung vorliegt, 
ist für die Theorie zunächst irrelevant. Um das 

1) Neuerdings hat K. G. ZIMMER diesen Effekt auch 
an einigen nicht wässerigen Lösungen nachweisen können. 


Deutsche Biophysikalische Gesellschaft, Berlin - Buch, 
16. Juni 1944. 


anzudeuten, führen wir einen neutralen Terminus 
ein und sprechen von einem ,,Energiepunkt" (EP), 
der bei einer Energieabsorption im Lösungsmittel 
erzeugt wird und dann auf einer Bahn wandert, bis 
er beim Zusammenstoß mit einem Rezeptor seine 
Energie an diesen abgibt. Die Wahrscheinlich- 
keit, daß die beim Zusammentreffen eines EP mit 
einem Rezeptor erfolgende Energieabsorption auch 
zu einer beobachtbaren Reaktion des Rezeptors 
führt, sei ¢. Die Ionenausbeute bei der Erzeu- 
gung von Energiepunkten sei w. Die durch- 
schnittliche Bahnlänge (als Summe der freien 


eglängen) eines EP im rezeptorfreien Wasser ' 


sei L.. Die Durchrechnung dazu geeigneter Ver- 
suchsergebnisse von FRICKE, HART und SMITH 
(1938) an Methylalkohol in ungepufferter Lösung, 
Methylalkohol bei pu= 1, Oxalsäure, Propion- 
und Buttersäure sowie von ZIMMER und BOU- 
MAN (1944) an Tyrosin ergab übereinstimmend, 
daß män verschiedene Typen von EP mit ver- 
schiedenen mittleren Bahnlängen annehmen muß?). 
An den besonders umfangreichen ersten drei Ver- 
suchsserien ließ sich darüber hinaus zeigen, 
daß es mindestens. drei Typen von EP gibt. 
Wenn man L; =4:10-3 cm, Lo = 2: 10— cm und 
Ls = 5,35 : 10—* cm setzt, erhält man bei passender 
Wahl von (ws )ı—(wes)s Kurven, die sich allen 
Versuchspunkten in sehr befriedigender Weise 
anschmiegen. Beim TM-Virus ergibt sich für den 
langlebigsten EP-Typ als eine untere Schranke 
für L 2,33 cm. Daß diese untere Schranke gut 


zum oben angegebenen Ls paßt, ist um so be-. 


merkenswerter, als bei der Berechnung von L eine 
aus den Versuchsdaten gewonnene Größe im 
wesentlichen durch den Wirkungsquerschnitt des 
Rezeptors dividiert werden muß, dieser aber beim 
TM-Virus um etwa vier Größenordnungen über 
dem der anderen Substanzen liegt, wenn wir den 
Wirkungsquerschnitt durch den mittleren geome- 
trischen Querschnitt approximieren. Aus den Ver- 
suchsergebnissen darf geschlossen werden, daß 


die Maximalentfernung vom Ort der Entstehung,- 


die ein EP des langlebigsten Typs im Durch- 
schnitt erreicht, mindestens von der Größenord- 
nung 10% ist. 


Die Wahrscheinlichkeit Ws kann bei derselben 
Substanz verschiedene Werte annehmen; daß sie 
vom p+ der Lösung abhängig ist, geht aus zahl- 
reichen Versuchen FRICKEs hervor. Größenord- 
nungsmäßig beträgt we, für alle EP-Typen zu- 
sammengenommen, bei den von FRICKE unter- 
suchten Substanzen etwa 1, beim Tyrosin 0,1 und 
beim TM-Virus 1,8—3,2 : 10-3, Das kann offenbar 
nur So gedeutet werden, daß lediglich ein sehr 
kleiner Teil der Oberfläche des Virusmoleküls 
imstande ist, die von einem EP übernommene 
Energie so weiterzuleiten, daß das Molekül in- 
aktiviert wird. 


Im Hinblick auf die primäre Strahlenwirkung 
ergibt sich als formaler „innerer“ Treffbereich des 
Virusmoleküls 3,5 10-18 ccm gegenüber einem 
Molekülvolumen von etwa 5'10-1°7 ccm. Diese 
Bestimmung des formalen Treffbereiches ist aus 
sekundären Gründen nicht sehr genau, aber doch 
wesentlich besser begründet als die gréBenord- 
nungsmäßig hiermit übereinstimmenden Ergeb- 
nisse anderer Autoren, da hier erstmalig die für 
den inneren Treffbereich maßgebliche primäre 
von der sekundären Strahlenwirkung getrennt 
werden konnte. 

Uber diese Untersuchung wurde in einer 
Sitzung der Deutschen Biophysikalischen Gesell- 
schaft (Berlin-Buch, 16. Juni 1944) berichtet; eine 


2) Am selben Material ist inzwischen auch DR. RIEHL 
auf einem anderen Wege und völlig unabhängig vom Ver- 
fasser zum gleichen Ergebnis gekommen, 
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ausführliche Darstellung wird an anderer Stelle 
publiziert werden, 

Berlin-Dahlem, Deutsch-Griechisches Institut 
für Biologie, Piräus; z. Zt. Kaiser-Wilhelm-Institut 
für Biologie. K. PATAU. 

Eingegangen im Oktober 1944. 
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Uber Beziehungen zwischen der Vegetations- 
entwicklung und der menschlichen Besiedlung 
im Federseegebiet (Oberschwaben). 


Die Wechselbeziehungen zwischen der Vege- 
tationsentwicklung und dem Verlauf der vor- und 
frühgeschichtlichen Besiedlung werden in zu- 
nehmendem Maße einer Prüfung durch Unter- 
suchungen des fossilen Pollens (Blütenstaubs) zu- 
gänglich. In den Ablagerungen des Federsee- 
gebiets treten Getreidepollen in vier durch ge- 
treidefreie Zwischenzeiten gut getrennten Perio- 
den auf: 1. Im Anfang der Buchenausbreitung, 
nämlich zu Beginn der geschlossenen Buchen- 
kurve bei 0,1—2,0°/o Fagus; 2. Im Buchenanstieg 
zwischen 3,9—29,5°/o Fagus; 3. Um das erste 
Buchen-Maximum zwischen 38,5—49,3°%o Fagus; 
4. Im jüngeren Teil der Buchenzeit während des 
endgültigen Fagus-Abfalls bis zur ‘Gegenwart. 
Der 2. Abschnitt deckt sich völlig mit den be- 
kannten spätneolithischen, Siedlungen, in denen 
agus von 3,3 auf 24,7 °/o steigt, der 3. mit jenen 
der Spätbronze- und Eisenzeit, die mit Fagus- 
Werten um 40—50°/o verknüpft sind) Aus dem 
ersten sind Siedlungen bisher nicht bekannt 
(möglicherweise Streufunde), aber nunmehr zu 
erwarten. Der vierte ist historisch. In 1 bis 3 ist 
Getreidepollen selten, in 4 wohl durch den Anbau 
von Secale sehr viel häufiger. (Einige Versuche 
über die Pollenverwehung der Getreidearten er- 
gaben für Roggen einen rund 500mal so großen 
Pollenanflug wie für die übrigen Arten.) Soweit 
es sich um Siedlüngen mit ausgedehnterem Acker- 
bau handelt, herrschte also im engeren Umkreis 
des Federseegebiets keine Siedlungskontinuität. 
Plantago-(Wegerich-)Pollen ist in den Siedlungs- 
zeiten häufiger, vereinzelt aber schon seit der 
Haselzeit vorhanden. Ähnlich tiefgreifende, mit 
einer starken Förderung von Plantago verbundene 
Veränderungen des Waldbilds, wie sie als Folge 
der neolithischen Besiedlung von IVERSEN aus 
Dänemark beschrieben worden sind, sind am 
Federsee nicht feststellbar. Doch kam es wäh- 
rend der vier Siedlungszeiten jeweils zu einer 
Förderung der Hainbuche (Carpinus), in großem 
Ausmaß während der vierten. 


Göttingen. INGE MULLER f, F. FIRBAS. 
Eingegangen im Januar 1945, 


Die spätglaziale Vegetations- und Klimaentwick- 
lung im westlichen Bodenseegebiet. 


Nach Untersuchungen bei Radolfzell und vor 
der Mainau ist die spätglaziale Vegetations- 
entwicklung im westlichen Bodenseegebiet ent- 
gegen den älteren Angaben von P. STARK und 
K. BERTSCH genau so verlaufen wie am Federsee. 
Nach einer waldlosen Zeit mit starkem Über- 
gewicht der Nichtbaumpollen über die Baum- 
pollen erfolgte z.T. durch ein Hippopha-Stadium 
(bis 18% H.) eingeleitet, die erste Wiederbewal- 
dung mit Birkenwäldern (Nachweis von Betula 
alba s. l. durch Früchte und Fruchtschuppen). 
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Diese Wälder wurden später durch Kiefern- 
bestände verdrängt, deren Herrschaft aber durch 
eine „Birkenschwankung" unterbrochen wurde, 
die durch 2 von einem kleinen Kieferngipfel ge- 
trennte Birkengipfel vertreten wird, die mehrfach 
mit neuerlich erhöhten Nichtbaumpollen- und 
Weiden-Werten und einem neuerlich stärkeren 
minerogenen Gehalt der Sedimente einhergehen 
und wiederum Fruchtfunde von B. alba ergaben. 
Der jüngere Teil der Kiefernzeit wird schließlich 
durch die bekannte postglaziale Ausbreitung der 
Hasel und der Eichenmischwälder beendet. Die 
„Birkenschwankung‘“ kann nur auf einen stadialen 
Klimarückschlag zurückgeführt werden, der bis zu 
einer teilweisen Lichtung und Zurückdrängung 
der Wälder geführt hat. Sie ist sicherlich jünger 
als der Konstanz-Tettnanger Rückzugshalt des 
Rheingletschers und offenbar gleichaltrig mit dem 
die Kiefernzeit zerteilenden BirkenvorstoB am 
Federsee (FIRBAS 1935) und Genfersee (LUDI 
1939), den BERTSCH zu Unrecht dem vorgenann- 
ten Gletscherhalt zugeordnet hat. Während aber 
am Federsee ein Vergleich der Schichtmächtig- 
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keiten auf ein immerhin etwas höheres Alter zu 
deuten schien, fallen am Bodensee solche Beden- 
ken ‘gegen eine Gleichsetzung mit den letzten 
Stadien des alpinen Eisrückzugs fort. Es ist da- 
her sehr wahrscheinlich, daß dieser neuerliche 
Rückschlag der spätglazialen Bewaldung vom Sta- 
dium subarktischer Kiefernwälder auf den Zustand 
eines waldgrenznahen Birkengürtels der „Schluß- 
vereisung” der Alpen, d. h. dem Gschnitz- und 
Daunstadium, bzw. der jüngeren‘ Dryaszeit des 
Nordens entspricht, wie dies schon v. SARNT- 
HEIN (1940) für den Federsee vermutet hat. Vor 
allem zur Zeit der noch nicht völlig geschlossenen 
Birkenwälder, aber auch in den übrigen spät- 
glazialen Zeitabschnitten spielten Artemisia-reiche 
und danach offenbar steppenartige Pflanzengesell- 
schaften im westlichen Bodenseegebiet eine auf- 
fällige Rolle. Der Artemisia-Pollen kann hier im 


Mittel bis 40% der Nichtbaumpollensumme 
erreichen. : 
Göttingen. INGE MULLER #, F. FIRBAS. 


Eingegangen im Januar 1945. 


Besprechungen. 


Handbuch der experimentellen Pharmakologie. 
Begründet von A. HEFFTER. Ergänzungswerk. 
Hrsg. v. W. HEUBNER und J. SCHULLER, 9. Bd. 
Die Wirkstoffe des Hypophysenvorderlappens 
von K. J. ANSELMINO und FR. HOFFMANN. 
Berlin: Springer-Verlag 1941. XVII, 417 S., 129 
Abbild. Preis brosch. RM. 54,—. 


Im Ergänzungswerk sind bisher über körper % 


‚ eigene Wirkstoffe folgende Beiträge erschienen: 
Kreislaufwirksame Gewebsprodukte v. R. RIGLER, 
Bd. 7; Wirkstoffe der Nebenschilddrüsen v. FR. 
HOLTZ, Bd. 3; Insulin v. GEILING, JENSEN und 
FARRAR, Bd. 5; Wirkstoffe des Hinterlappens der 
Hypophyse v. O. SCHAUMANN, Bd. 3. Der neue 
‘Band bringt eine besonders wichtige Ergänzung. 
Der Vorderlappen der Hypophyse, das „Gehirn“ 
der inkretorischen Organe, ist nicht nur das in- 
teressanteste, sondern auch das noch verwickelt- 
ste und deshalb dringlichste Forschungsgebiet. 
Man muß daher den Autoren besonders dankbar 
sein, daß sie sich trotz ihrer Beanspruchung als 
Kliniker der mühevollen Arbeit unterzogen haben, 
diesen für die Weiterarbeit so wichtigen Quer- 
schnitt durch unser heutiges Wissen zu verfassen; 
daß sich die beiden Autoren selbst sehr ein- 
gehend und erfolgreich mit der Hypophyse be- 
schäftigt haben, gibt ihrer Darstellung eine er- 
freulich angeregte und anregende Note, vor 
allem auch in der Herausstellung des Proble- 
matischen; eine gewisse unter diesen Umständen 
unvermeidbare bevorzugte Blickrichtung kann 
man dafür gerne in Kauf nehmen. Die Verwer- 
tung des vorliegenden, umfangreichen und wider- 
spruchsvollen Materials wird durch eine über- 
sichtliche und systematische Gliederung und 
durch ein ausführliches Inhaltsverzeichnis leicht 
gemacht. Der Stoff ist in zwei gleich große selb- 
ständige Beiträge aufgeteilt: den Beitrag von 
HOFFMANN. über die „glandotropen Hormone 
des Hypophysenvorderlappens” und den von 
‘ ANSELMINO über „die Wirkungen und Wirk- 
stoffe des Hypophysenvorderlappens, soweit sie 
zu Wachstum und Stoffwechsel unmittelbare Be- 
ziehung haben‘, d. h. Wirkungen, für welche sich 
bisher ein drüsiger Angriffspunkt nicht sicher 
feststellen läßt, aber im Bereich der Möglichkeit 
‘liegt. Die Autoren betonen mit Recht, daß die 
chemische Reindarstellung der Wirkstoffe die 
dringlichste Aufgabe und die Voraussetzung für 
eine Klärung der zahlreichen noch offenen Fragen 
darstellt. Ebenso entscheidend wichtig ist ‘aber 
sicherlich auch eine Weiterführung der entwick- 
lungsgeschichtlichen Untersuchungen von ROMEIS 


und vor allem eine biologische Analyse des Funk- 
tionskomplexes „Wachstum“. Uber den Inhalt 
im einzelnen möge eine kurze Aufzählung der 
Hauptkapitel orientieren: 

Beitrag ANSELMINO: 


I. Allgemeinwirkungen des Hypophysenvorder- 
lappens auf Wachstum und Stoffwechsel: A. Wir- 
ung auf das Wachstum; B. auf den Kohlehydrat- 
stoffwechsel; C. auf den Eiweißstoffwechsel; D. auf 
den Fettstoffwechsel; E. auf den Wasser- und 
Mineralhaushalt. 

II. Die wachstums- und stoffwechselwirksamen 
Wirkstoffe des Hypophysenvorderlappens: A. Das 
Wachstumshormon; B. die diabetogene Substanz; 
C. das Fettstoffwechselhormon (das ketogene Prin- 
zip); D. das Kohlehydratstoffwechselhormon (das 
glykogenolytische Prinzip); E. das kontrainsuläre 
Hormon; F. blutzuckersteigernde Wirkstoffe; G. der 
glykotrope Faktor; H. der glykostatische Faktor; 
I. das spezifisch stoffwechselwirksame Prinzip. 

III. Theoretisches. 

, Beitrag HOFFMANN: 


I. Die gonadotropen Hormone des Hypophysen- 
vorderlappens. II. Der gonadotrope Wirkstoff aus 
‚dem Blut und Harn schwangerer Frauen (Prolan). 
III. Der gonadotrope Wirkstoff aus dem Blut träch- 
tiger Stuten. IV. Das thyreotrope Hormon. V. Das 
corticotrope Hormon. VI. Der pankreatrope Wirk- 
stoff. VII.Der parathyreotrope Wirkstoff. VIII. Die 
Wirkung auf das Nebennierenmark. IX. Die Wir- 
kung auf den Thymus (das sog. thymotrope Hor- 
mon). X. Das Lacticationshormon. XI. Der das 
Brustdriisenwachstum stimulierende Wirkstoff. 


‘ F. HAFFNER, Tiibingen. 


Handbuch der Pflanzenanatomie. Hrsg. v. K. 
LINSBAUER, G. TISCHLER und A. PASCHER. 
Bd. II. Liefg. 2/3, 4, 6 u. 7. (Bg. 2545). 2. Aufl. 
GEORG TISCHLER, Allgemeine Pflanzenkary- 
ologie. 2. Hälfte: Kernteilung und Kernver- 
schmelzung. 2. Liefg. Berlin-Zehlendorf: Gebrü- 
der Borntraeger 1943. S.385 bis 720, 232 Abbild. 
Einzelpreis brosch: RM. 47.50. 

Die vorliegende Lieferung umfaßt den Schluß 
der allgemeinen Einführung in die ‘Meiose, die 
Meiose der Kormophyten, die Meiose der Thallo- _ 
phyten, die Unregelmäßigkeiten der Meiose, die 
Mechanik der Kernteilung und die Kernverschmel- 
zung. Die Kormophytenmeiose wird in folgende 
Abschnitte gegliedert: a) die heterotype Teilung 
bis zur Diakinese, b) die heterotype Meta- bis Te- 
lophase, c) Interkinese und homöotype Teilung. 
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Die Meiose der Thallophyten wird getrennt für 
die Algen, Myxo- und Archimyceten, Phyko- und 
Eumyceten behandelt. Der Abschnitt über die Un- 
regelmäßigkeiten der Meiose ist sehr ausführlich 
gehalten (107 Seiten), die Kernteilungsmechanik 
wird nur kurz erörtert (DARLINGTONs Hypo- 
thesen werden kurz abgetan mit dem Hinweis, 
daß ihre hauptsächliche Voraussetzung — das 
Nichtgespaltensein der Leptotänchromosomen — 
nicht zutrifft; dies erscheint vielleicht nicht ganz 


Die Natur- 
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Fusionen unterschieden (hier fallt auf, wie wenig 
Beobachtungen an wirklich einwandfrei fixiertem 
Material vorhanden sind!). 

Eine Würdigung des wertvollen Werkes 
wurde schon anläßlich der Besprechung der 
ersten Bandhälfte gegeben. Auch diese zweite 
Hälfte zeigt die gleichen Vorzüge gründlichster 
Behandlung. Eine kritische Besprechung im ein- 
zelnen ist im Hinblick auf den komplexen Inhalt 
hier natürlich nicht möglich. Dem Verlag ist be- 


gerechtfertigt). Im Abschnitt „Kernverschmel- sonders für die großzügige Ausstattung zu 
zung“ wird zwischen sexuellen und somatischen danken. L. GEITLER, Wien. 
Tagesnotizen. 


Zum 60. Geburtstag Alfred Kühns 

Kurz vor Abschluß des Krieges, am 22. April 
1945, beging ALFRED KUHN als Direktor des 
Kaiser-Wilhelm-Instituts‘ für Biologie seinen 60. 
Geburtstag. Als geborener Badener promovierte 
er in Freiburg bei AUGUST WEISMANN, war 
dort Assistent, später a. o. Professor in Berlin, 
dann von 1920 bis 1937 Ordinarius in Göttingen. 
Von hier siedelte er nach Berlin-Dahlem an das 
Kaiser Wilhelm-Institut über, das er 1943 nach 
Hechingen verlegte. Nach Kriegsende übernahm 
er den Lehrstuhl für Zoologie in Tübingen. Er 
hat hier im Sommersemester 1946 die Lehrtätig- 
keit aufgenommen und zieht gegenwärtig das 
K. W. I. nach, dessen Leitung er beibehalten hat. 
— Die Vielseitigkeit der wissenschaftlichen Pro- 
duktion KÜHN’s ist in unserer Zeit wohl ohne 
Vergleich. Man kann nur die wichtigsten Teil- 
gebiete der Zoologie aufzählen, die er bereichert 
und vertieft hat: Cytologie, besonders der Proto- 
zoen, Morphologie, 
Systematik der Hydrozoen, die Physiologie des 
Farbensehens und der Raumorientierung der 
Tiere mit Hilfe des Licht- und Schweresinnes, 
schlieBlich das weite Gebiet der Genetik, auf dem 
er an der Eröffnung eines neuen und. zukunft- 
reichen, aus der Verknüpfung der Erbforschung 
mit der Entwicklungsphysiologie gewonnenen Ar- 
beitsgebietes in erster Linie mitarbeitet. Hier wie 
auf dem Gebiet der Sinnesphysiologie wurde seine 
Gabe, der Biologie Forscherhilfe von Seiten der 
anderen Naturwissenschaften heranzuziehen, be- 
sonders fruchtbar. Neben der Forschungstätig- 
keit hat er durch seinen in der Göttinger Zeit auf- 
gebauten Unterricht und durch seine Lehrbücher 
die zoologische Unterweisung an den Hoch- 
schulen und damit zugleich indirekt, durch seine 
Schüler, auch an den Schulen wesentlich neu ge- 
staltet. Gäste seines Instituts und Übersetzungen 
seiner Bücher haben diese Wirkungen weit ins 
Ausland getragen. — In einer Reihe von Auf- 
sätzen, so in dieser Zeitschrift in den Jahrgängen 
1926, 1932, 1935, 1936 und 1943, hat KÜHN selbst 
über einzelne von ihm und seinen Schülern ge- 
wonnene Reihen von Forschungsergebnissen zu- 
sammenhängend berichtet. Wer sie liest, um sich 
ein Bild von der wissenschaftlichen Persönlichkeit 
KUHN's zu verschaffen, sollte nicht nur auf den 
Gegenstand, sondern auch auf Sprache und Zeich- 
nungen achten; denn diese beiden Darstellungs- 
mittel des Naturforschers kennzeichnen ja immer, 
und bei KUHN in besonderem Maß, Rang und Art 
des Denkens und der Beobachtungsgabe. K.H. 


Zum 70. Geburtstag Max Hartmanns '!) 


Der Direktor am Kaiser-Wilhelm-Institut für 
Biologie in Hechingen, Professor Dr. MAX HART- 
MANN, feierte am 7. VII. 1946 seinen 70. Geburts- 
tag. Hartmann ist als Schüler RICHARD HERT- 


1) Vgl. hierzu auch den Aufsatz Naturw. 29, 393 (1941). 


Entwicklungsgeschichte und ° 


WIG's von Haus aus Zoologe, war Assistent in 
Straßburg, Heidelberg und zuletzt in Gießen, wo 
er sich habilitierte, und wurde dann Leiter der 
neuen Protozoenabteilung des Instituts für Infek- 


_ tionskrankheiten, des späteren Robert-Koch-Insti- 


tuts in Berlin. Bei der Gründung des K. W.I. in 
Berlin-Dahlem wurde er gleichzeitig mit COR- 
RENS, GOLDSCHMIDT und SPEMANN als Abtei- 
lungsleiter dorthin berufen. 

Seine früheren Arbeiten sind hauptsächlich der 
Morphologie und Fortpflanzungsphysiologie der 
Protozoen sowie der Aufklärung des Entwick- 
lungszyklus der einfachsten vielzelligen Tiere, der 
Mesozoen gewidmet. Später erweiterte er den 
Kreis seiner Untersuchungsobjekte mehr und 
mehr, indem er bei seinen experimentellen Unter- 
suchungen pflanzliche wie tierische Objekte glei- 
chermaßen erfaßte. Er wurde vom Zoologen zum 
Biologen, aber nicht im Sinn einer Zersplitterung, 
sondern im Dienst einer immer tiefer dringenden 
Erforschung eines der allgemeinsten, dabei ge- 
heimnisreichsten Grundprobleme der Biologie, der 
Sexualität. Sein letztes Buch, das über diesen von 
keinem zweiten so wie von ihm selbst geförderten 
Gegenstand umfassend berichtet, ist in dem un- 
mittelbar vor Kriegsende erschienenen Heft 44/52 
des 32. Jahrganges 1944, S. 368 der Naturwissen- 
schaften gewürdigt worden. Gegenwärtig ist die 
dritte Auflage der „Allgemeinen Biologie” im 
Druck. Wenn sie erscheint, wird sie wie die vor- 
hergehenden dazu beitragen, den von HART- 
MANN gepflegten umfassenden, dabei immer in 
die Tiefe der Natur wie auch der Philosophie ‘vor- 
dringenden Forschergeist zu beleben und so weit 
es möglich ist, auszubreiten. Wir dürfen hoffen, 
daß die Neubearbeitung dieses Werkes nicht die 
letzte große Leistung HARTMANN's war. Trotz 
seiner Jahre (die man ihm nicht anmerkt) will er 
die Forschungsarbeit, zunächst in Hechingen und 
später in Tübingen, weiter vorantreiben. K.H 


50. Wiederkehr des Eréffnungstages des Instituts 
für physikalische Chemie in Göttingen 

Am 2. Juni 1946 waren 50 Jahre seit der Er- 
öffnung des Instituts für phvsikalische Chemie der 
Universität Göttingen verstrichen. Zur Feier des 
Gedenktages wurden vor einem qrößeren Kreise 
einige Vorträge gehalten, in denen im Rahmen 
eines Rückblicks auf die bisherige Tätigkeit des 
Instituts, insbesondere der überragenden Leistungen 
der früheren Institutsleiter, W. Nernsts und G. Tam- 
manns, gedacht wurde. A. Eu. 


Experimentelle Zytologie (Probleme u. Ergebnisse) 

Die William4G.-Kerkhoff-Stiftung, Nauheim, ver- 
anstaltete (am 31. 7., 1. 8. und 2. 8.) eine Vortrags- 
reihe mit mikroskopischen Demonstrationen über 
Experimentelle Zytologie von Prof. Dr. ERNST 


. KUSTER (ord. Prof. der Universität Gießen).. 


L.v.K. 


Herausgeber und verantwortlicher Redakteur: ARNOLD EUCKEN, Göttingen, 
Springer-Verlag in Berlin. — Druck: „Muster-Schmidt“ KG., Göttingen. 
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